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CARTA DEL EDITOR:

En estos tiempos emocionantes y desafiantes que vivimos, es un honor dirigirme a ustedes como
Presidente del grupo editorial de esta prestigiosa revista “GIENCIA, INGENIERIA Y DESARROLLO TEC
LERDO™. En un mundo cada vez mas interconectado y en evolucion, es vital mantenerse relevante
y comprometido con la investigacion, el desarrollo tecnologico y Ia innovacion (1+D+i) para el
avance de nuestra sociedad.

En los Gltimos anos, hemos sido testigos de rapidos desarrollos en varios campos de Ia
ingenierfa, 1a ciencia y a tecnologia. Los limites que alguna vez pensamos que eran imposibles
se superan constantemente, y los resultados son fascinantes. Desde Ia inteligencia artificial y
el aprendizaje automatico hasta la realidad virtual y la computacion cuantica, los avances
tecnologicos estan cambiando fundamentalmente la forma en que vivimos, trabajamos e
interactuamos.

La reciente pandemia mundial que nos afecta ha acelerado ain mas la necesidad de soluciones
innovadoras y creativas. La ciencia y Ia ingenieria han jugado un papel vital en el desarrollo de
vacunas, diagnasticos y sistemas de vigilancia, demostrando la importancia de la colaboracion
entre disciplinas y la capacidad de adaptacion a situaciones adversas.

En esta revista, nos enorgullece presentarles los Gltimos avances tecnologicos que estan dando
forma a nuestro mundo. Nuestro objetivo es brindarle Ia informacion mas reciente, analisis en
profundidad y puntos de vista de expertos sobre varios temas que van desde Ia energia renovable
y 1a sustentabilidad, hasta la robotica. Ademas, proporcionaremos estudios de casos exitosos

desarrollados por investigadores lideres en sus areas de trabajo.




También queremos fomentar la colaboracion y el intercambio de conocimientos entre los
lectores. Invitamos a investigadores, cientificos, ingenieros y empresarios a enviar Sus
contribuciones y articulos originales para su futura consideracion. Valoramos la diversidad de
ideas y enfogues y creemos que la innovacion prospera cuando se desata el pensamiento
creativo.

Como expertos en investigacidn, desarrollo tecnoldgico e innovacian, reconocemos que nuestro
trabajo no es $0lo crear nuevos conocimientos, sino también asegurar que estos avances estén
disponibles y sean aplicables a Ia sociedad en su conjunto. Por lo tanto, nuestro objetivo s
presentar los desarrollos més relevantes y atractivos de manera clara y concisa, con el objetivo
de inspirar a nuestros lectores a explorar nuevas posiilidades y contribuir a un futuro mejor.
En Ia revista “CIENCIA, INGENIERIA Y DESARROLLO TEC LERDO continuamos con nuestro compromiso
de ser su fuente confiable de informacion actualizada y relevante. Esperamos que disfruten de
los contenidos presentados y que encuentren inspiracion para llevar a cabo Su propia
investigacian, desarrollo tecnolagico & innovacidn.

DR. JOSE DIMAS LOPEZ MARTINEZ

DIRECTOR GENERAL

DEL INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DE LERDO

Y PRESIDENTE DEL GRUPO EDITORIAL DE LA REVISTA
“CIENCIA, INGENIERIA Y DESARROLLO TEC LERDO”
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Identificacion de compuestos con actividad antimicrobiana
presentes en liquenes del estado de Guanajuato.

Arteaga-Chavez, M."; Alvarez-Mejia, C.%; Lépez-Ramirez, V."

Datos de Adscripcion:
' Tecnolégico Nacional de México/ITS de lIrapuato. Coordinacion de Ing.
Bioquimica. Carretera Irapuato-Silao km 12.5, C. P. 36821., Col. El Copal,
Irapuato, Guanajuato, México.
*Correspondencia: varinia.lr@irapuato.tecnm.mx.

2 Tecnologico Nacional de México/ITS de Abasolo, Coordinacion de Ingenieria
Ambiental, Blvd. Cuitzeo de los Naranjos 401, C. P. 36976, Col. Cuitzeo de los
Naranjos, Abasolo, Guanajuato, México.

Resumen - Los liquenes son organismos conformados
por la asociacion simbioética entre un micobionte y un
fotobionte. Los fotobiontes son responsables de la sintesis
de azucares simples, mientras que los micobiontes
sintetizan compuestos con diversas actividades biologicas
entre ellos algunos con actividad antimicrobiana. En el
presente trabajo se realizo6 el analisis de los liquenes, Usnea
filipendula, Usnea strigosa, Cladonia rangiferina, Physcia
semipinnata, Flavoparmelia caperata y tres especies de
Flavoparmelia spp., para determinar si sus extractos
organicos presentaba actividad antibacteriana frente a
cepas patégenas (Escherichia coli 72U, Staphylococcus
aureus 82F, Klebsiella pneumoneae 112F, S. aureus 23F y S.
aureus 34F). Los ensayos de inhibicion se realizaron en agar
infusidon cerebro corazén y se determinaron los halos de
inhibicion. Los resultados obtenidos mostraron que los
extractos con acetona de las especies del género Usnea,
Cladonia rangiferina y Physcia semipinnata presentan una
mayor actividad antimicrobiana. Los compuestos liquénicos
mas representativos en los extractos fueron el acido usnico
y el acido fumarprotocetrarico. El aprovechamiento de los
diversos metabolitos sintetizados por liquenes permitira el
empleo de nuevos compuestos con actividad antimicrobiana
que puedan ser empleados en el control de patégenos.

Palabras Clave — Actividad antimicrobiana, Inhibicion
microbiana, Liquenes, Metabolitos secundarios.

Abstract - Lichens are organisms formed by the symbiotic
association between a mycobiont and a photobiont.
Photobionts are responsible for the synthesis of small
sugars, while mycobionts synthesize compounds with
different biological activities, including some with
antimicrobial activity. In this work, the analysis of lichens,
Usnea filipendula, Usnea strigosa, Cladonia rangiferina,
Physcia semipinnata, Flavoparmelia caperata and three
species of Flavoparmelia spp., was carried out to determine
if their organic extracts had antimicrobial activity against
pathogenic strains (Escherichia coli 72U, Staphylococcus
aureus 82F, Klebsiella pneumoniae 112F, S. aureus 23F and
S. aureus 34F). Inhibition assays were performed on brain-
heart infusion agar and inhibition halos were determined.

The results obtained showed that the acetone extracts of the
species of the genus Usnea, Cladonia and Physcia have a
higher antimicrobial activity. The most representative lichen
compounds present in the extracts were usnic acid and
fumarprotocetraric acid. The use of the diverse metabolites
synthesized by lichens would allow us their use and to take
advantage of their antimicrobial activity to control of
pathogens.

Keywords - Antimicrobial activity, Lichens, Microbial
inhibition, Secondary metabolites

|. INTRODUCCION

Los liquenes son organismos producto de una asociacién
simbidtica entre fotobiontes (algas o cianobacterias) y
micobiontes (hongos liquenizados). El micobionte provee
metabolitos secundarios, agua y sales minerales, mientras que el
fotobionte otorga a la simbiosis, productos fotosintéticos, como
azucares de bajo peso molecular y en algunos casos puede
determinar la aptitud del micobionte a soportar las condiciones
ambientales (Almer et al., 2023). Los liquenes presentan
morfotipos distintivos (costrosos, fruticosos y folisosos) y por no
depender del sustrato al que se asocian, su distribucion es
cosmopolita (Alvarez-Mejia et al., 2022), se pueden desarrollar
sobre rocas, cortezas, hojas de arboles, suelos, muros, etc.
Ademas, pueden tolerar la radiacion UV debido a la produccion
de metabolitos secundarios que son sustancias capaces de
actuar como antioxidantes, que son sintetizados en bajas
concentraciones (Bonny et al., 2009).

Se aplica el término “compuestos liquénicos” o “sustancias
liquénicas” a todos los metabolitos sintetizados exclusivamente
por liquenes. Los tipos de compuestos liquénicos segun su
estructura son: antraquinonas, xantonas, derivados de terpenos,
dépsidos, depsidonas, depsonas, acidos organicos,
dibenzofuranos, entre otros. La mayoria de ellos son sintetizados
a partir de las vias de acetil malonato, mevalonato y shikimato
(Ren et al., 2023), y se depositan en la medula del cuerpo del
liquen (Nash Ill, 2008). Hasta ahora se han reportado mas de mil
compuestos liquénicos, aunque de pocos se ha logrado
identificar los genes involucrados en su sintesis (Singh, 2023).

Los liquenes son indicadores de contaminacion ambiental, y
presentan propiedades farmacoldgicas, médicas, capacidad
quelante, participan en reacciones fotoquimicas ligadas a
cationes y capacidad pigmentante (Castro, 2010; Elkhateeb et
al.,, 2019; Molnar y Farkas, 2010); asi como compuestos con
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actividad antimicrobiana frente a bacterias y hongos patégenos
(Oh et al, 2018; Furmanek et al., 2022), actividad
anticancerigena (Dar et al., 2022), antiviral (Fazio et al., 2007)
entre otras.

La busqueda de compuestos con actividad antimicrobiana es
estratégica dada la multiresistencia que muchas especies
bacterianas estan presentando actualmente. En este trabajo,
determinamos la actividad antimicrobiana de metabolitos
secundarios provenientes de liquenes presentes en el estado de
Guanajuato.

Il. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

2.1 Cepas bacterianas

Las cepas bacterianas fueron proporcionadas por el M. en C.
Carlos Lozano Garcia de la Escuela Nacional de Ciencias
Biologicas del IPN, las cuales fueron identificadas como:
Escherichia coli 0:157 72U, Staphylococcus aureus 34F,
Staphylococcus aureus 23F, Klebsiella pneumoniae 112F y
Staphylococcus  aureus 82F, cultivadas por medio estadar y
condiciones reportadas para cada una de ellas, su manejo se
realiz6 a través de agar BHI.

2.2 Muestras de liquenes analizadas

Los liquenes empleados en este trabajo fueron colectados en
la Sierra de Santa Rosa, Guanajuato (Latitud 21.1322; Longitud
-101.202). Las muestras colectadas se colocaron en sobres de
papel manila para su resguardo y traslado. Los liquenes forman
parte de la coleccion del Laboratorio de Diversidad e Interaccion
Microbiana del Instituto Tecnoldgico Superior de Irapuato
manteniendose en sobres manila a temperatura ambiente
alejados del sol.

2.3. Obtencion de extractos organicos

Los extractos organicos se obtuvieron pesando 0.01 g de una
muestra de liquen y adicionando 100 yL de solvente reportado
anteriormente para su andlisis por cromatografia (Hale, 1969)
utilizando acetona, éter de petréleo o acetato de etilo, segun sea
el caso, macerando la muestra y posteriormente incubando
durante 24 h a 4°C para su posterior uso.

2.4 Preparacion de pre-indculos

Se realizaron prein6culos de las cepas bacterianas en tubos
de ensaye con 5 mL de caldo infusién cerebro corazén (BHI). Las
cepas se incubaron a 37° C durante 24 h para su uso en los
ensayos de inhibicion. Para que el inéculo fuera apto para
emplearse en los ensayos se verificé que la densidad 6ptica fuera
de 0.5 de absorbancia a una logitud de onda de 600 nm,
utilizando caldo BHI como blanco.

2.5 Evaluacion de la actividad antimicrobiana de los extractos.
Para los ensayos de inhibicion se realiz6 en cajas Petri donde
fueron inoculadas las cepas bacterianas en medio agar infusion-
cerebro, corazén como a continuacion se describe. Se inocularon
100 pL de los preindculos de 0.5 de absorbancia a 600 nm en
tres cajas, los cuales seran utilizadas para la inhibicién de los
extractos por cada solvente, (acetona, éter de petréleo o acetato
de etilo). El inoculo bacteriano se espatulé con un asa de vidrio
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previamente desinfectada con etanol al 96% (v/v) y flameada.
Posteriormente se agregaron sobre el medio discos de papel filtro
estériles (0.5 cm, de didmetro) previamente tratados con el
extracto liquénico como a continuacion se menciona. Los discos
fueron colocados en un portaobjetos estéril y se les adicionaron
2 yL de extracto liquénico hasta alcanzar 10 pL totales, para
posteriormente colocarse en el interior de las cajas Petri. Las
cajas se incubaron a 37° C durante 24 h o hasta la aparicion de
halos de inhibicién para su posterior medicion.

2.6 Determinacion de metabolitos por cromatografia en capa fina.

La identificacion de metabolitos secundarios que presentaron
actividad antimicrobiana se realizé por medio de cromatografia
en capa fina (TLC), en placas de silica gel de 5 x 10 cm (Fluka
analytical™ SIGMA-ALDRICH®) a las muestras de liquenes de
Usnea filipendula, Usnea strigosa, Flavoparmelia spp, Physcia
semipinnata y Flavoparmelia caperata, que presentaron dicha
actividad. La extraccion de los compuestos liquénicos fue
realizada como anteriormente se describio.

Se emple6 una soluciéon de tolueno:acido acético 170:30,
como fase movil y como agente revelador se utilizé yodo
metalico. El factor de retencién (Rf) de los compuestos se calculo
como se indica en la ecuacion 1.

Rf = Distancia que recorre la muestra en la placa de TLC (1 )
- Distancia total de la placa

Los Rf de los compuestos revelados fueron cotejados en la
guia propuesta por Huneck y Yoshimura (1996) para una
aproximacion de su identidad quimica.

2.6 Microcristalizacion de compuestos liquénicos.

La microcristalizacién de compuestos liquénicos se realizé
siguiendo la metodologia propuesta por Hale (1969). Se disecta
un fragmento de liquen sobre un portaobjetos, posteriormente se
adiciona acetona en la muestra y se deja evaporar. Esta accion
se realiza hasta la formacion de un halo de color blanco en el
portaobjetos. Posteriormente, se retira la muestra de liquen y se
agrega una gota de G.A (Glicerina-acido acético, 3:1) o G.E.A
(Glicerina-Etanol-Agua, 1:1:1) y se fija con ayuda de un mechero
de alcohol suavemente hasta observar pequefias burbujas. La
muestra se deja reposar por 24 h para permitir la formacion de
cristales los cuales son observados a través del microscopio
optico con el objetivo de 40X. La forma de los cristales se
compard en guias de identificacion (Huneck y Yoshimura, 1996)
para una identificacion probable del compuesto quimico.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Los extractos organicos de liquenes inhiben de forma
diferencial a las bacterias analizadas.

En este trabajo se emplearon extractos organicos de
especies de liquenes colectados en el estado de Guanajuato. En
la Figura 1, se pueden observar la morfologia de las especies
evaluadas, destacan los morfotipos folioso y fruticoso.

Para evaluar la capacidad inhibitoria de los extractos
organicos frente a diferentes géneros bacterianos, los ensayos
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de inhibicion bacteriana se realizaron por triplicado. En la Figura
2, se muestra un ejemplo de los resultados obtenidos en los
ensayos de inhibicion.

Figura 1

Especies de liquenes analizadas en este trabajo. A. Usnea strigosa (Us);
B. Usnea filipendula (Uf); C. Flavoparmelia spp. (Fs2); D. Flavoparmelia
spp. (Fs3); E. Physcia semipinnata (Ps); F. Flavoparmelia spp. (Fs1); G.
Cladonia rangiferina (Cr); H. Favoparmelia caperata (Fc).

Figura 2

Ensayos de inhibicién de especies bacterianas con extractos organicos
de liquenes. A. Inhibicién de S. aureus 82F con extractos de acetona de
Usnea filipendula (Uf), Usnea strigosa (Us), Flavoparmelia spp. (Fs1) y
Cladonia rangiferina (Cr). B. Inhibicién de Escherichia coli O:157 H772U
con extractos de éter de petréleo de Usnea filipendula (Uf), Usnea
strigosa (Us), Flavoparmelia spp. (Fs1) y Cladonia rangiferina (Cr). El
control negativo corresponde al solvente empleado en cada ensayo.
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Los resultados de los ensayos de inhibicién del crecimiento
bacteriano con los diferentes extractos organicos de liquenes se
reportan como valores promedio de los halos de inhibicién (cm)
en las Figuras 3-7.

Los extractos organicos de las especies de Usnea filipendula,
seguido de Usnea strigosa; fueron los que presentaron una
mayor actividad antimicrobiana en las bacterias Gram negativas
Escherichia coli 0:157H7 72U y Klebsiella pneumoniae 112F, en
comparacion con las cepas de Staphylococcus aureus 82F. Esta
diferenciacion en la capacidad inhibitoria de los compuestos
liquénicos es similar a lo reportado por Micheletti et al., (2021).

Figura 3

Inhibicién del crecimiento de Escherichia coli 0:1567 H7 72U con los
extractos organicos de especies liquénicas. Se distingue un efecto mayor
con la especie Usnea filipendula con el extracto de éter de petréleo.

Figura 4

Inhibicién del crecimiento de Klebsiella pneumoniae 712F con extractos
organicos liquénicos. Se observa un efecto inhibitorio en los tres
extractos, destacandose el extracto con acetato de etilo, en las especies
Usnea, Cladonia rangiferina y Flavoparmelia spp. (Fs1).
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Figura 5

Efecto de inhibicion con extractos organicos de liquenes en
Staphylococcus aureus 23F. Se observa que el extracto de acetona de
las especies del género Usnea muestra el mayor efecto inhibitorio.

Figura 6
Inhibicién del crecimiento de Staphylococcus aureus 34F. Se observa una
mayor inhibicién con los extractos de acetato de etilo, seguidos por los
acetona

Figura 7

Inhibicién del crecimiento en Staphylococcus aureus 82F con extractos
liquénicos. Para esta cepa, los tres extractos empleados se observé una
inhibicién, siendo mayoritaria en acetona, seguida por acetato de etilo y
finalmente con éter de petroleo, las especies con mayor actividad
inhibitoria fueron las especies del género Usnea.

Los ensayos de inhibicién bacteriana mostraron que los extractos
organicos de las especies Usnea filipendula y Usnea strigosa,
fueron los que poseen mayor capacidad antimicrobiana seguido
de las especies Flavoparmelia spp, y Flavoparmelia caperata.
Las cepas Gram negativo fueron inhibidas en los ensayos
teniendo mayor efecto con los extractos organicos de acetato de
etilo y acetona.

Afio: 2023 Volumen: 1
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Lo anterior coincide con lo reportado por Robles et al., (1992),
donde sefala que los compuestos polares son los que poseen
mayor actividad antimicrobiana, como es el caso de los extractos
organicos empleados en este trabajo con acetona, donde se
identificaron el mayor nimero de compuestos liquénicos en los
analisis de cromatografia de capa fina en comparacion de
acetato de etilo en orden de polaridad. Se han reportado que los
extractos organicos presentan mayor eficiencia en la inhibicién
bacteriana y de levaduras que los extractos acuosos (Chauhan y
Abraham, 2013).

La cepa de Staphylococcus aureus 82F es inhibida por parte de
los tres extractos organicos, principalmente con el solvente de
acetona, en comparacion con las otras cepas de Staphylococcus
aureus, que mostraron mayor resistencia ante los compuestos
liquénicos. Se ha observado que las cepas patdgenas de S.
aureus pueden ser inhibidas por sustancias liquéncias en rangos
de 0.78 a 25 pug/mL (Oh et al., 2018).

3.2 Los compuestos liquénicos presentes en los extractos
organicos identificados corresponden en su mayoria a acidos
organicos.

Aquellos extractos organicos en los que se observd una mayor
inhibicién de las cepas bacterianas se separaron mediante TLC,
para conocer su composicion. Los Rf de los compuestos
identificados se cotejaron en la guia de identificacion propuesta
por Huneck y Yoshimura (1996).

Los compuestos identificados se muestran en las Tablas 1-3.
Tabla 1. Compuestos liquénicos obtenidos por cromatografia en capa

fina de extractos con acetona de los liquenes ensayados.
Metabolito secundario

Liquen R identificado
Usnea filipendula 0.56 Loxodina
0.59 Acido usnico
0.64 Acido hipostitico
Usnea strigosa 0.70 Acido hipoprotocetrarico

Flavoparmelia spp.1 0.40 Ac. fumaprotocetrarico

0.70 Ac. hipoprotocetrarico

0.74 Acido stitico
Flavoparmelia spp. 2 0.04 Acido constitico

0.32 Acido salazinico

0.42 Ac. fumarprotocetrarico
Flavoparmelia spp. 3 0.42 Ac. fumarprotocetrarico

Tabla 2. Compuestos liquénicos caracterizados por cromatografia en
capa fina de extractos con acetato de etilo de los liquenes evaluados.
Metabolito secundario

identificado

Liquen Rf

Usnea filipendula 0.18 Acido hipoconstitico
0.33 Acido salazinico
0.36 Acido pannarico
0.40 Ac. fumarprotocetrarico
0.45 Acido barbatélico
Usnea strigosa 0.28 Acido caperatico
0.40 Ac. Fumarprotocetrarico
0.46 Ac. norstictico
Flavoparmelia spp.1 0.40 Ac. fumarprotocetrarico
0.46 Acido nostrtictico
Flavoparmelia spp. 2 0.18 Acido hipoconstitico
0.22 Eritrina
0.39 Ac.succininprotocetrarico
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0.50 Acido lecanérico G.EA  Agujas rectas  Acido usnico
Flavoparmelia spp. 3 0.40 Ac fumarprotocetrarico amarillas
0.46 Acido nosrtictico .
Flavoparmelia G.A Agujas Acido perlatorico
spp. 2 ramificadas .
Tabla 3. Compuestos liquénicos identificados por cromatografia en G.EA  Agujas delgadas  Acido imbricarico
capa fina a partir de extractos con acetona (a) y acetato de etilo (ae) de
Ia\fes;l)eciespliqulénica:;nalizadas. @y o (ae) Flavggsrglelia GGEAA Prismas rombicos  Cloroantranorina
Liquen Rf Metal?;lltot':ecgndano Agujas cortas Ac.
- — — faentiricado Fumarprotocetrarico
Physcia semipinnata 0.21 Eritrina Agujas rémbicas Antranorina
(a) 0.29 Acido salazinico
0.40 Ac. fumarprotocetrarico Physcia G.A Cristales Ac. Divaricatico
0.49 4-0O-4c. qlmetllbarbatlco semipinnata transldcidos
0.53 Norlobaridona G.E.A  Aguijas cortas Ac.
0.59 Acido Usnico L Fumarprotocetrarico
0.69 Acido hipoprotocetrarico
Physcia semipinnata 0.39 Ac succininprotocetrarico Flavoparmelia G.A Agujas rectas Acido UGsnico
(@e) 0.45 Acido barbatdlico caperata G.E.AA  Aguijas cortas Ac.
0.52 Acido barbitico fumarprotocetrarico
0.57 Acido Usnico
0.69 Ac. hipoprotocetrarico . . . . -
Flavoparmetia 0.43 Ac fumarprotocetrarico A partir de 'I?‘S 'eslt rategias Imp!cejrr‘(ljenta'dals Sg. pudoAldeEtIEgar
caperata (a) 0.52 Acido barbitico Compuestps Iquenicos con actividad antimicro lana ( rachchige
0.56 Loxodina Ishara Shiromi et al., 2021), como es el caso del acido usnico, el
0.57 Acido usnico acido caperatico, el &cido norstistico, la antranorina, entre otros.
0.66 Norlobaridona Incluso algunos de estos compuestos reportan actividad
Flavoparmelia 0.15 Acido hipocosntitico antimicrobiana a concentraciones por debajo de antibidticos
caperata (ae) 0.28 Acido caperatico tradicionales como la vancomicina (Oh et al., 2018).
0.36 Acido pannarico
0.53 Norlobaridona

Los compuestos liquénicos identificados por TLC mostraron que
los solventes empleados extraen preferentemente acidos
organicos, siendo el acido fumarprotocetrarico y acido Usnico, los
que se identificaron en la mayoria de las muestras. De acuerdo
a Kosanic¢ et al., (2014), en su evaluacion de la inhibicién del
crecimiento de cepas de Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae,
Bacillus subtilis y Staphylococcus aureus con extractos organicos
de Cladonia rangiferina, determinaron que el &cido
fumarprotocetrarico presente en esta especie liquénica posee
junto con el acido usnico, actividad antimicrobiana en las cepas
evaluadas; dicho efecto se corrobora en este trabajo de
investigacion.

Otra estrategia de identificacion de compuestos liquénicos es
la microcristalizacion. En las muestras de liquenes analizadas se
logro cristalizar compuestos asociados en su mayoria a acidos
organicos como se observa en la Tabla 4 y la Figura 8.

Tabla 4. Compuestos liquénicos cristalizados empleando G.A
(Glicerina-acido acético, 3:1) o G.E.A (Glicerina-Etanol-agua, 1:1:1).

Figura 8

Visualizacién microscépica (40X) de algunos compuestos liquénicos
cristalizados con Glicerina:acido acético 3:1 y Glicerina: alcohol:agua
1:1:1. A) Acido fumarprotocetrérico; B) Antranorina; C) Acido tsnico.

IV. CONCLUSIONES

La multiresistencia que presentan actualmente diversas cepas
bacterianas hace que sea determinante la identificacion y
caracterizacion de nuevos compuestos con actividad
antimicrobiana. Los liquenes representan por lo tanto, una
oportunidad para ser empleados en tratamiento y control de
bacterias patégenas. El estado de Guanajuato posee una

diversidad de especies de liquenes, aun por determinar, por lo

Liquen Reactivo Descripcién Metabolito
Usnea G.A Agujas rectas  Acido Usnico
filipendula G.EA amarillas
Usnea G.A Laminas amarillas Acido norstictico
strigosa G.EA Agujas finas Acido confluentinico
Cladonia G.A Placas Acido giroférico
rangiferina rectangulares .
G.EA Agujas cortas Acido
fumarprotocetrarico
Flavoparmelia G.A Agujas Acido perlatérico
spp. 1 ramificadas

que es necesario aumentar los estudios de identificacion de
liquenes en la regién, asi como la caracterizacién de los
compuestos liquénicos que sistetizan. Este estudio es una
aproximacion a la descripcion metabdlica y taxonémica de
liqguenes presentes en el estado de Guanajuato.
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Resumen - El enfoque del presente articulo radica en el
disefio y simulacion de un dispositivo artromotor, el cual
tenga como funcion rehabilitar las lesiones causadas por la
actividad fisica o deportes en las articulaciones de la rodilla
y el tobillo especificamente, a través de la aplicacion de la
cinesiterapia.

Los objetivos principales del prototipo artromecanico son,
recuperar o rehabilitar parcial o totalmente una lesion en las
articulaciones de la rodilla y el tobillo a través del
movimiento, asi como también, reducir la carga fisica que
realiza un fisioterapeuta al ofrecer una sesion de terapia.

Este dispositivo se disen6 a partir de la toma de medidas de
la longitud del fémur, tibia, peroné y pie de una poblacion de
69 personas (hombres y mujeres), las cuales estan en un
rango desde los 20 hasta los 40 afios de edad. Todos los
datos estadisticos, se realizaron en Microsoft Excel, donde
se obtuvieron datos como el promedio, varianza, desviacion
estandar y las graficas de la distribucion normal. Lo
anteriormente mencionado ayudo a que se le asignaran las
medidas al dispositivo en donde se ubica el fémur y la tibia,
principalmente.

Tanto el disefio mecanico como la simulaciéon de movimiento
se realizaron en el software de disefio NX, el cual nos ofrecio
resultados de rango de movimiento del prototipo, asi como
también el analisis estructural del mismo.

Palabras Clave — Artromotor,
Mecanico, Siemens NX.

Cinesiterapia, Disefio

Abstract - The focus of this article lies in the design and
simulation of an arthromotor device, whose function is to
rehabilitate injuries caused by physical activity or sports in
the knee and ankle joints, specifically, through the
application of the kinesitherapy.

The main objectives of the arthromechanical prototype
are to partially or totally recover or rehabilitate an injury to
the knee and ankle joints through movement, as well as to
reduce the physical load that a physiotherapist performs
when offering a therapy session.

This device was designed from taking measurements to a
population of 69 people (men and women), who are in a range

from 20 to 40 years of age. All the statistical data were carried
out in Microsoft Excel, where data such as the average,
variance, standard deviation and graphs of the normal
distribution were obtained. The aforementioned helped to
assign the measurements to the device where the femur and
tibia are located, mainly.

Both the mechanical design and the movement simulation
were carried out in the NX design software, which offered us
results of the range of movement of the prototype, as well as
its structural analysis.

Keywords - Arthromotor, Mechanical
Design, Siemens NX.

Kinesitherapy,

|. INTRODUCCION

La rehabilitacion de lesiones de rodilla y el tobillo representa un
desafio significativo para los profesionales de la salud y los
pacientes. La cinesiterapia, que implica el uso de movimientos
terapéuticos controlados, se ha convertido en una herramienta
fundamental en el proceso de recuperacion y fortalecimiento de
las articulaciones afectadas. (Fernandez de las Pefias & Melian
Ortiz, 2019) En este contexto, el disefio y la simulacion de
prototipos artromotores han surgido como una prometedora
solucioén para facilitar la aplicacion precisa y personalizada de la
cinesiterapia en estas éareas.

El presente articulo se centra en el desarrollo de un prototipo
artromotor disefiado especificamente para la aplicacion de
cinesiterapia en lesiones de rodilla y tobillo. A través de un
enfoque multidisciplinario que combina la ingenieria biomédica,
la biomecanica y la fisioterapia, se busca proporcionar a los
profesionales de la salud y a los pacientes una herramienta
efectiva y segura para la rehabilitacion de estas articulaciones.
Las lesiones de rodilla y tobillo son comunes en deportistas,
personas mayores y aquellos que han sufrido accidentes
traumaticos. Estas lesiones pueden variar desde esguinces y
distensiones hasta fracturas y desgarros de ligamentos (Walker,
2017).

En la actualidad, |a cinesiterapia conlleva una serie de pasos para
ofrecerle al paciente la rehabilitacion mas adecuada para su
lesion. Primero, se hace una evaluacion inicial, en la que se
recaba el historial médico, lesiones anteriores, sintomas actuales
y objetivos de tratamiento. Después, procede al disefio del plan
de tratamiento, esto es personalizado, en el cual define la
frecuencia y duracion de las sesiones de cinesiterapia. Luego,
siguen las sesiones de tratamiento, en las cuales se sigue el plan
de tratamiento para que posteriormente, el terapeuta supervise y

Pagina 7

Numero 9, ISSN: 2448-623X .



REVISTA CIENCIA, INGENIERIA Y DESARROLLO TEC LERDO ‘

corrija los movimientos realizados por el paciente para que los
lleve a cabo de manera segura, también puede realizar ajustes y
correcciones al plan de tratamiento. Finalmente, a medida que
avanza el tratamiento, el terapeuta realiza un seguimiento regular
del progreso del paciente y ajusta el plan de tratamiento segun
sea necesario. Esto puede implicar aumentar la intensidad de los
ejercicios, agregas nuevas técnicas o modificar los objetivos en
funcién de los cambios en la condicién del paciente.

La rehabilitacion adecuada es crucial para restaurar la funcién y
la movilidad de la articulacion afectada, reducir el dolor y prevenir
complicaciones a largo plazo (Huter-Becker, Schewe, & Heipertz,
2005), es por eso, que esta area ha resultado de gran interés
para muchos investigadores, por lo cual aqui se mencionan
algunos de los trabajos relacionados:

Un primer trabajo corresponde a Suleidy Quesada (Cuéllar &
Obregon Sanchez, 2021), quien realizé la: “Propuesta de
redisefio ergonémico del modelo de utilidad: Ortesis de rodilla
para personas con discapacidad motriz’. En este trabajo se
propone un redisefio de ortesis para obtener como producto un
dispositivo funcional, seguro, eficiente, estético y confortable,
tomando en cuenta las dimensiones antropomoérficas para dar
soporte a la articulacién durante el ciclo de la marcha en
pacientes con lesiones de rodilla o ausencia de control muscular.
Este dispositivo tiene una segunda funcién, que es la de servir
como equipo de diagndstico de patologias del sistema muscular.
Uno de sus principales aportes fue definir que un dispositivo que
tiene como propdsito ayudar a mejorar el movimiento de un ser
humano, tiene que ser disefiado basandose en el usuario, esto
para garantizar que tenga las dimensiones y el peso adecuados,
que se adapte ergondmicamente a la extremidad y que se utilicen
los materiales correctos para el fin de este dispositivo.

Este trabajo se relaciona con la investigacién en curso, ya que
propone un disefio basado en el usuario, en el que se estén
realizando pruebas experimentales directamente con un paciente
piloto para llevar a cabo las mejoras al dispositivo de una manera
mas rapida y eficiente.

Un segundo trabajo corresponde a R. Gutiérrez (Gutiérrez,
Venegas, Duque, & Avilés, 2017) quien realiz6 el estudio:
“Disefio y control de un exoesqueleto para rehabilitacion motora
en miembro superior”.

Primeramente, expone la necesidad de la creacion de un
dispositivo mecatrénico como soporte para los fisioterapeutas ya
que, al realizar las terapias de forma manual, provocan en el
profesional cansancio fisico y potenciales lesiones en el sistema
musculoesquelético.

Este trabajo se relaciona con la investigacién en curso, ya que
también toma en cuenta la biomecéanica del cuerpo y conceptos
como flexién, extension y rotacion de las articulaciones, que,
aunque R. Gutiérrez trabajé con las articulaciones de los
miembros superiores, los conceptos igualmente se aplican a las
articulaciones de los miembros inferiores, como en esta
investigacion, la rodilla y el tobillo. También se relaciona, ya que
incluy6 un método de control para los ciclos de terapia, asi como
una base de datos para generar un historial del paciente y su
rehabilitacion.

El ultimo trabajo corresponde a Gustavo Castillon (Castillon
Ramirez, 2021) quien realiz¢ la tesis titulada “Disefio y desarrollo
de un dispositivo de asistencia para la rehabilitacién motriz de
extremidades inferiores de pacientes con secuela de accidente

Afio: 2023 Volumen: 1

cerebrovascular”.

Lo anterior se basa principalmente en una técnica llamada
“terapia espejo”, la cual es ampliamente utlizada en la
fisioterapia, ya que se caracteriza por la creacioén de una imagen
virtual de una parte del cuerpo, en este caso, de la pierna.

Su trabajo se relaciona con el presente proyecto, ya que se
pretende crear una estructura mecanica muy parecida a la
propuesta por Castillon, asi como también integrarle un método
de control y una interfaz grafica para que haya interaccion
fisioterapeuta-dispositivo y dispositivo-usuario.

En resumen, este trabajo pretende ofrecer una solucion
innovadora y accesible para la rehabilitacion de lesiones de
rodilla y tobillo a través del disefio y simulacién de un prototipo
artromotor. Se espera que este prototipo pueda contribuir
significativamente a la mejora de los resultados terapéuticos y la
calidad de vida de los pacientes con estas lesiones.

Il. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

2.1 Definicion de medidas para el prototipo mediante el
muestreo estadistico.

Una de las primeras actividades a llevar a cabo, fue la toma
de medidas a una poblacién, en el presente trabajo los sujetos
de estudio estdn compuestos por un total de 69 personas,
hombres y mujeres, de entre 20 a 40 afios de edad. Se tomaron
cuatro medidas principales, las cuales fueron: la altura, longitud
del fémur, longitud de la tibia y el peroné y la medida del pie,
como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia..

Figura 1.
Medidas tomadas en una persona.

Todo lo anterior para definir las medidas que debera tener el
prototipo artromotor, el cual de la misma forma debera ser
ajustable a diferentes medidas para que sea adaptable a toda la
poblacién que se eligio.

Una vez que se tomaron las medidas, se procedi6 a realizar los
analisis estadisticos para obtener los resultados buscados. La
obtencién de los datos estadisticos y graficos se trabajaron a
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través del uso de Excel. Los datos de mayor importancia son: el
maximo y el minimo de cada una de las medidas tomadas, el
promedio de éstas, asi como también la desviacién estandary la
distribucién normal, ésta ultima sirve para indicar cuanto se
alejan los valores de un conjunto de datos de su media, lo cual
permite comprender mejor la forma en que se distribuyen los
datos. Ver tabla 1.

Tabla 1.
Datos estadisticos obtenidos.

ALTURA | LONGITUD | LONGITUD
(M) FEMUR (CM)| TIBIA (CM)

MEDIDA
PIE (CM)

PROMEDIO 1.7126087 | 48.3115942 | 39.51449275| 26.572464
MAXIMO 1.97 61 50 30
[miNIMO 1.42 38 33 22
NUMERO DE DATOS 69 69 69 69

DESVIACION ESTANDAR | 0.0978993 | 3.836839088 | 3.285407816 | 1.8889683

VARIANZA 0.0095843 [ 14.72133419 10.79390452 | 3.5682012
COEF. DE VARIACION 0.0571638 | 0.079418598 | 0.083144375| 0.0710874
|U-MITE MAXIMO 1.810508 | 52.14843329 | 42.79990057 | 28.461432
|LiMITE MiNIMO 1.6147094 | 44.47475512 | 36.22908494 | 24.683495

El primer dato obtenido fue la media de la altura, la cual segun la
muestra que se tomé, es de aproximadamente 1.70 m, como se
muestra en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia..

Figura 2.

Distribucién normal de la altura.
DISTRIBUCION NORMAL ALTURA

o \ @— Desviacion estandzr

DISTRIBUCIGN NORMAL
-

ALTURA (M)

En el caso de la medida del fémur, la media es de 50 cm
aproximadamente, sin embargo, como se menciond
anteriormente, las medidas del fémur como de la tibia y peroné
tienen que ser ajustables para que se adapten a las medidas de
cada una de las personas de la poblacion muestreada, por lo
cual, a partir de su minimo y su maximo, se definié que la medida
de esta parte del prototipo seria ajustable desde los 35
centimetros hasta los 65 centimetros. Los resultados se pueden
observar en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia..
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Figura 3.
Distribucién normal de fémur.

La definicion de la medida de la pieza que soporta a la tibia y el
peroné se hizo de la misma forma que con el fémur, por lo cual
la medida de esta parte quedo ajustable desde los 30 centimetros
hasta los 50 centimetros. Los resultados se pueden observar en
la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 4.

Distribucion normal de tibia.

Finalmente, la medida de la pieza que soportara al pie, quedo en
aproximadamente 30 centimetros. Es importante mencionar que
esta pieza en particular no sera ajustable, ya que el hecho de que
no sea asi, no afecta el funcionamiento del prototipo ni resulta
molesto para el usuario. Los resultados se pueden observar en
la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 5.
Distribucion normal de pie.
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2.2 Creacion de modelo 3D en software de disefio NX a partir de
las referencias de medidas recabadas en el muestreo.

Como segundo paso, se realizaron las piezas necesarias para
hacer una primera propuesta de prototipo en el software
especializado NX, el cual otorga soluciones efectivas en disefio,
simulacién y fabricaciéon, para que la persona encargada del
proyecto no duplique esfuerzos (SIEMENS, 2023). El disefio del
prototipo artromotor de la presente investigacién se realizd a
través de la aplicacion de ingenieria inversa sobre distintos
dispositivos existentes en el mercado, para asi realizarle mejoras
y proponer alguna innovacion al mismo, por lo cual el resultado
se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. y en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia..

Figura 6.
Vista isométrica del ensamble de propuesta.

Figura 7.
Vista lateral derecha del ensamble.
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En general, se realizd una base con perfiles de aluminio
estructural 20x20 mm, la cual soportara a la pierna, la cual

contiene tubos redondos de aluminio 6061 de 1y 1% de pulgada,

que tienen las medidas que se mencionaron en la definicién de
medidas para el prototipo mediante el muestreo estadistico, y
que también cuenta con perforaciones a lo largo de todo el tubo,
lo cual hace que pueda ser ajustable a diferentes medidas.

El prototipo también cuenta con piezas fabricadas de PETG, ya
que es un material que resulta practico sin perder calidad, es
reciclable, soporta altas presiones sin agrietarse y es resistente
a entornos hostiles.

Por otro lado, en la parte del mecanismo, el prototipo cuenta con
un husillo de 1000 mm de longitud y un grosor de 12 mm, el cual
hace que la estructura que soporta a la pierna se mueva a través
de él. También cuenta con dos varillas lisas que cumplen la
funcién de soportar el peso y servir como guia lineal.
Finalmente, el prototipo cuenta con piezas complementarias
como: coples, escuadras para perfil de aluminio, soportes para
varillas y husillo, entre otras.

2.3 Simulacion y andlisis estructural.

La simulacion es una técnica que se utiliza para imitar o modelar
el comportamiento de un sistema real mediante la construccion
de un modelo matematico o fisico. En ingenieria, la simulacion se
utiliza para analizar y disefiar sistemas mecanicos, eléctricos,
electronicos, hidraulicos, térmicos, entre otros.

El analisis estructural es una técnica que se utiliza para analizar
el comportamiento de una estructura. El analisis estructural se
basa en la mecanica de materiales y la teoria de las estructuras
para determinar como se comportara una estructura bajo
diferentes cargas y condiciones (Hibbeler, 2006).

La simulacion y andlisis estructural se complementan
mutuamente, ya que la simulacion se puede utilizar para modelar
una estructura y simular su comportamiento ante diferentes
cargas y condiciones, mientras que el andlisis estructural se
utiliza para analizar la respuesta de una estructura a diferentes
carga y condiciones. En general, la simulacion y el andlisis
estructural son herramientas importantes en la ingenieria y otras
areas para comprender y predecir el comportamiento de los
sistemas complejos.

Primeramente, es importante mencionar que en este caso se
optd por analizar solamente algunas piezas individualmente, las
cuales fueron en su mayoria las piezas fabricadas con PETG, ya
que son las Unicas piezas con la que no se contaba la certeza de
que soportaria el peso de la pierna de una persona.

Por otro lado, la forma en la cual se determiné el peso de una
pierna en un individuo, es que, segun la informacién obtenida, el
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peso de una sola pierna en un ser humano conforma el 10% del
total de su peso, de forma que, si se determina un peso maximo
de 150 kilogramos, la estructura soportara 15 kilogramos
aproximadamente.

Figura 8.
Anadlisis de deformacioén de pieza base-articulacion.

Figura 10.
Analisis de deformacién de cople.

Figura 9.
Andlisis de deformacion de articulacion tibia-rodilla.

Como se puede observar en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia., jError! No se encuentra el origen de
la referencia. y en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. la deformacién que causan las fuerzas aplicadas en
las piezas es minima, por lo tanto, se puede concluir que la
seleccién del material es correcta y que soportara el peso
aplicado a la hora de poner en marcha el dispositivo. En algunas
piezas se observa mas deformacion debido a que su diametro es
menor comparada con las otras piezas.

En las figuras mencionadas anteriormente se muestra un texto
en la parte superior izquierda, el cual contiene datos generales
sobre la pieza analizada, como el nombre de la misma, el tipo de
analisis estructural que se aplicé y el minimo y maximo en
unidades de mega pascales (MPa).
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2.4 Analisis de modelo cinemdtico por método geométrico.

El andlisis de un modelo cinematico por método geométrico es
de suma importancia para el desarrollo y optimizacién de un
prototipo artromotor. Este enfoque permite comprender y
predecir el comportamiento del sistema mecénico involucrado, lo
que resulta fundamental para garantizar su eficacia y seguridad.
(Barrientos, 2007).

El andlisis del modelo cinematico se realizd en la aplicacién de
Geogebra, en la cual se implementd el método geométrico.

Las ecuaciones utilizadas fueron las siguientes:

x =1, -cos(ql) + I, - cos(ql + q2) (1)
y =1, -sen(ql) + [, - sen(ql + q2) (2)

En esta ocasién se optd por realizar un modelo cinematico de 2
g.d.l. (excluyendo Unicamente a la articulacion del tobillo) para
analizarlo mediante el método geométrico.

A través de las ecuaciones (1) y (2), se obtiene como resultado
las coordenadas en x y y del extremo de la segunda articulacion.
En Geogebra, se hizo uso de segmentos, rotaciones, rectas y
deslizadoras, éstos ultimos para definir el rango de grados de
movilidad de cada una de las articulaciones, en las cuales se dio
un rango de 20° y 35°, respectivamente.

Figura 11.
Modelo cinematico por método geométrico.

El modelo cinematico se refiere a la descripcion geométrica del
movimiento de los elementos que conforman el prototipo
artromotor. Al aplicar el método geométrico, se estudian las
relaciones espaciales entre estos elementos, asi como los
angulos y distancias involucrados en su movimiento (Baturone,
2005). Esto proporciona una base soélida para comprender como
se desplazan las diferentes partes del prototipo y como
interactuan entre si.

La importancia del analisis cinematico radica en que permite
identificar posibles problemas o limitaciones en el disefio del
prototipo artromotor antes de su construccion. Al estudiar las
trayectorias y las restricciones de movimiento, es posible detectar
interferencias, areas de conflicto o movimientos no deseados que
podrian comprometer el funcionamiento del dispositivo. Estos
hallazgos tempranos son esenciales para corregir errores de
disefio.
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I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

El objetivo principal de este estudio fue disefiar y simular un
prototipo artromecanico para la aplicacion de cinesiterapia en
lesiones. A continuacién, se presentan los resultados obtenidos:
En primer lugar, se disefid un sistema artromecanico con base
en los principios de la cineméatica y la dindmica articulares. El
prototipo consiste en un dispositivo robético que simula los
movimientos fisiolégicos de la rodilla y el tobillo, permitiendo una
amplia gama de ejercicios terapéuticos. Los movimientos de
flexion y extension se muestran en la jError! No se encuentra
el origen de la referencia. y en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia..

Figura 12.
Movimiento de extensién de prototipo.

Figura 13.
Movimiento de flexién del prototipo.

Los resultados de la simulacién demostraron que el prototipo era
capaz de reproducir con precisién los movimientos articulares
deseados, proporcionando una adecuada resistencia y soporte
durante la cinesiterapia.

La discusion de los resultados se centra en la importancia de
contar con un dispositivo artromecanico para la cinesiterapia en
lesiones de rodilla y tobillo. La capacidad de simular movimientos
articulares especificos y proporcionar resistencia controlada es
fundamental para lograr una rehabilitacion efectiva.

IV. CONCLUSIONES

En conclusion, el disefio y la simulacion de un prototipo
artromecanico para la aplicacion de cinesiterapia en lesiones de
rodilla y tobillo representan un avance significativo en el campo
de la rehabilitacién fisica. Mediante la integracion de tecnologia
robdtica y sistemas de simulacion, se ha logrado desarrollar un
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dispositivo versatil y efectivo para el tratamiento de lesiones
articulares. Los resultados obtenidos de esta investigacion
demuestran el potencial del prototipo artromecanico para mejorar
la eficacia y eficiencia de la cinesiterapia, permitiendo una
recuperacion mas rapida y completa de los pacientes. Ademas,
este tipo de enfoque innovador sienta las bases para futuros
avances en el campo de la medicina y la rehabilitacién, brindando
nuevas oportunidades para la mejora de la calidad de vida de las
personas con lesiones articulares.

El seguimiento a este estudio sera la construccion del prototipo
sugerido en esta investigacion, el cual sera evaluado y se
compararan los resultados con las estrategias usadas en la
actualidad.

En resumen, el disefio y la simulacién de este prototipo
artromecanico son un paso adelante hacia la aplicacién de
tecnologia de vanguardia en el campo de la rehabilitacién,
abriendo nuevas posibilidades para el tratamiento de lesiones de
rodilla y tobillo.
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Resumen - El sistema de encendido, es uno de los
sistemas mas importantes para el motor de combustion
interna, ya que, estos permiten el quemar el combustible en
un momento exacto para el mejor aprovechamiento de la
energia liberada por la combustion. Anteriormente, estos
sistemas eran utilizados mediante sistemas mecanicos que,
eran deficientes al incorporar elementos cuya friccion
genera que pierdan calibraciéon, por lo que los nuevos
sistemas reemplazan el control mecanico del encendido por
un control completamente electronico, donde una serie de
sensores permiten determinar el momento preciso para
generar la chispa en el sistema de encendido; incluso
llegando a dar informacion a otros sistemas de Vvital
importancia para el funcionamiento del motor. En este
trabajo se propone una interfaz de usuario desarrollada en
MATLAB APPDesign conectada a un microcontrolador
Arduino Mega como medio de adquisicion de datos, para
activar y monitorizar sefnales eléctricas y electrénicas del
sistema de ignicion, con el fin de contar con una herramienta
programable que permita verificar y optimizar el
comportamiento de los parametros electronicos y de
potencia en el sistema de ignicion, que tengan un impacto
en el ahorro energético en los vehiculos automotores.
Electrénico,

Palabras Clave - Interfaz,

MATLAB, Motor, Sensor.

Encendido,

Abstract - The ignition systems are one of the most
important systems for the internal combustion engine, since
they allow the fuel to be burned at an exact moment for the
best use of the energy released by combustion. Previously,
these systems were used through mechanical systems that
were deficient by incorporating elements whose friction
causes them to lose calibration, so the new systems replace
the mechanical ignition control with a completely electronic
control, where a series of sensors allow determining the
moment precise to generate the spark in the ignition system;
even going so far as to give information to other systems of
vital importance for the operation of the engine. In this work,
a user interface programmed in MATLAB AppDesign
connected to an Arduino Mega card is proposed as a means
of data acquisition, to activate and monitor electrical and
electronic signals of the ignition system, in order to have a

programmable tool that allows to verify and optimize the
behavior of electronic and power parameters in the ignition
system, which have an impact on energy savings in motor
vehicles.

Interface,

Keywords - Electronic,

MATLAB, Sensor.

Engine, Ignition,

|. INTRODUCCION

El transporte es uno de los mecanismos mas importantes de
la humanidad, pues, nace de la necesidad de trasladar por
diversos medios la mercancia que se dirigia a un punto (Ferro
Veiga, 2020).

A medida que avanzaban los afios, el transporte pasaba de
utilizar la fuerza humana a apoyarse de otros medios, utilizando
principalmente la fuerza de los animales que podian domesticar
o mediante el aprovechamiento de energias naturales (Rivera y
Zaragoza, 2007).

Alrededor del siglo XIX, a medida que avanzaba la revolucién
industrial y al constante desarrollo en el area de transporte, se
comenzaba con la implementacién de nuevos sistemas que
ayudaran al traslado por carretas sin utilizar animales como
medio motriz; llevando a que la idea que tuvo en 1861 el
ingeniero Francés Beau de Rochas sobre el principio
termodinamico de combustiéon dentro de una camara sellada,
fuese desarrollada por el ingeniero Aleman Nikolaus Otto en
1876, dando lugar a la maquina térmica que se conoce como
motor de combustion interna regida por el funcionamiento de un
ciclo de cuatro tiempos; creando de esta forma el primer modelo
funcional del Motor de combustion interna de ciclo Otto (Gaviria-
Rios et al., 2002).

Los Motores de Combustién Interna (MCI) son un tipo de
maquina que obtiene energia mecanica directamente de la
energia quimica de un combustible que arde dentro de la camara
de combustién (Brunetti, 2018), por lo que se le considera una
magquina térmica cuyas formas de convertir la energia contenida
en el combustible cambiaran basandose en la forma de la camara
interna, los elementos internos que lo componen y los sistemas
auxiliares apoyen a la generacion de los tiempos del ciclo Otto y
a su control (Rovira et, 2015).

Los MCI traen consigo una de las problematicas mas
comunes al tratarse de maquinas térmica, pues, la emision de
contaminantes lleva a la incorporacién de sistemas mas
sofisticados para un mejor control y aprovechamiento del
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combustible que, por ende, reducira las emisiones de carbono y
de hidruros productos de una combustién ineficiente (Gerardo et
al., 2019). Gracias a esto, en las ultimas décadas del siglo XX, se
han creado normas que acrediten la disminucién de emisiones y
la incorporacién de las nuevas tecnologias en las unidades mas
modernas (Reif, 2014).

La incorporacién de los modernos sistemas para el control de
emisiones y estado de los MCI esta limitada a nuevos motores,
debido a que es necesario redisefar ciertos elementos para
contemplar las nuevas tecnologias, pues, cada una de las piezas
no solo se deben ver como un elemento individual, sino también
contemplar basandose en las necesidades automotrices, toda la
electronica necesaria a alojar (Norofia, Gomez, 2019).

La presente investigacion tiene el propdsito de disefiar un
prototipo de encendido electronico controlado mediante una
interfaz de MATLAB con la finalidad de reemplazar el control
mecanico de un MCI; utilizando la tarjeta Arduino Mega como
comunicaciéon entre sensores, la interfaz de monitoreo y el
sistema de potencia requerido.

Il. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

A. Analisis del encendido por chispa y su generacion

El motor de combustién interna por gasolina contempla como
la tercera fase del ciclo Otto (explosion), la detonacion del
combustible por medio de una chispa que salta a través de un
espacio de aire de 0.6 mm, en un cilindro del motor, bajo una alta
compresion. Dicha detonacion requiere una precision para
encender la mezcla de aire-gas, los cuales son controlados por
el sistema de encendido. El elemento generador de la chispa,
dentro del sistema, es la bobina de encendido, que eleva los 12
volts de entrada, suministrados por la bateria, a un aproximado
de 30KV en el voltaje de salida. El aumento del voltaje en el
circuito primario que controla la bobina hace que se suspenda el
flujo de la energia eléctrica, lo que provoca una excitacion en el
circuito secundario, generando la chispa que llegara a la bujia
(Aras, 2004).

El tiempo de encendido (o bien el momento en que se produce
la chispa), tiene un efecto significativo en factores como: el
consumo de combustible, el torque, la capacidad de conduccion,
y las emisiones de escape. Para una eficiencia optima en la
operacion del motor, el angulo de avance de encendido debe ser
tal, que haga que la presion maxima de combustion ocurra justo
después del Punto Muerto Superior (PMS), es decir, cuando el
piston del motor esta en el punto maximo de compresion (Payri
Gonzalez & Desantes, 2011). La Figura 1 muestra los consumos
en la combustion respecto al PMS. Si el tiempo se adelanta o se
atrasa, los valores estan fuera del equilibrio.
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Figura 1
Efectos en los cambios del tiempo de encendido

Nota: Efectos en los cambios del tiempo de encendido [Fotografia], por
Vineet P. Aras, 2004

Considerando las necesidades del motor para un
aprovechamiento optimo del combustible, es necesario conocer
el momento exacto para la generacion de la chispa dentro de la
fase de explosion.

A.l. Generacioén de pulsos
Comunmente los MCI utilizan sensores de posicién para
determinar la fase correspondiente para cada cilindro que
conforma al motor.

Existen diversos tipos de sensores que pueden brindar las
pulsaciones indicadas, los mas frecuentes, son los sensores por
efecto Hall, los cuales generan sefales eléctricas de onda
cuadrada, manteniendo un tipo de sefal digital (Marifio Grijalva
& Villagomez Cholota, 2009). Utilizando el sensor KY-024 (Figura
2) es posible conocer los pulsos de entrada. Sin embargo, un solo
sensor limita la posibilidad de un control de multipunto por lo que
es necesario agregar sensores basandonos en las condiciones y
distribucién de los cilindros.

Figura 2
Sensor de posiciéon KY-024

Nota: Médulo Sensor Magnético de Efecto Hall Breakout KY 024
[Fotografia], por Carrod Electrénica, 2014, Carrod Electronica
(https://www.carrod.mx/products/copy-of-modulo-sensor-magnetico-de-
efecto-hall-breakout-3144e)

Péagina 15


https://www/

REVISTA CIENCIA, INGENIERIA Y DESARROLLO TEC LERDO

La Tabla 1 muestra las posibles combinaciones de multiples
sensores de posicion de efecto Hall por medio de la tabla de
verdad generada por los estados ON, OFF de la sefial digital;
manteniendo la distribucion comun de 3 sensores para el control
de los motores.

Tabla 1
Tabla de combinaciones de pulsos disponible
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
0 0 0

A aaa0o0O0
N = N = I Y e
N R o R o, S

A.ll. Generacién de chispa.

La generacion de la chispa necesita de la combinacién de un
sistema de control y uno de generacion, la cual se debe
contemplar para el control mediante transistores en conjunto a
resistores de potencia para la demanda de 12 a 14.7 volts y una
corriente de 6 amperes en el circuito primario; mientras que, en
la conmutacion del circuito secundario, se necesita que el
transistor soporte mas de 600 V (BorgWarner, 2023).

Basandonos en esto, se plantea un circuito que incorpore el
control necesario para utilizar una de las salidas del Arduino para
el control de cada bobina. Conociendo las caracteristicas
técnicas, se utilizan resistencias, transistores y capacitores para
la generacion de chispa; mientras que para controlar el
encendido se incluyen optoacopladores con salida a transistor y
diodos para la proteccion. La Figura 3 muestra el diagrama del
circuito que es necesario utilizar para el control de una de las
bobinas para la generacién de chispa.

Figura 3
Diagrama de control de encendido electrénico
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B. Control de encendido y monitoreo

La generacién de la chispa y la obtencion de pulsos mediante
sensores, abren la posibilidad de vincularse para el disefio del
sistema de control mediante la plataforma de MATLAB utilizando
como tarjeta adquisitora al Arduino MEGA para obtener la
informacién necesaria para la posicion de cada cilindro y las
condiciones que se deben cumplir para una optimizacion del
motor ante las condiciones de trabajo.

B.l. Determinacion de condiciones

Una de las condiciones necesarias a cumplir para el correcto
funcionamiento del motor es la fase de trabajo en la que se
encuentren los cilindros. Sin embargo, los sensores de posicién
permiten multiples combinaciones como se demostré en la Tabla
1, por lo que es necesario definir una combinacion apropiada
para saber el momento en el que cada cilindro comenzara la fase
de combustién.

La Tabla 2 muestra las condiciones que se deben cumplir para
energizar cada uno de los cilindros considerando la relacion de
giro entre el arbol de levas y el cigiefial de 1:2 y el caso de un
motor de 4 cilindros con el orden de encendido 1-3-4-2.

Tabla 2
Tabla de verdad de encendido
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Cilindro
1 0 0 Cil. 2
1 0 1 Cil. 4
1 1 0 Cil. 3
1 1 1 Cil. 1

Otras de las condiciones necesarias a contemplar es la
temperatura del motor, la apertura de la mariposa en el cuerpo
de aceleracion, la presion en el multiple de admision y la presion
de aceite; ya que son condiciones de estado del motor que
permiten realizar ajustes en los tiempos de encendido y en la
apertura de los inyectores. Estos sensores tienen una salida
analoga, por lo que debe contemplarse el rango de trabajo y su
linealidad al momento de programarse la interfaz, ya que,
dependiendo del sensor que se utilice, contempla variaciones
que afectan al cédigo de control.

B.ll. Elementos de apoyo
Para la obtencion de lectura de los sensores de posicion, es
necesario agregar o modificar elementos del motor con la
finalidad de obtener la lectura de la posicion.

Considerando la Tabla 2, se debe contemplar la repetitividad
de la sefal que cumple cada sensor, por lo que se puede llegar
a la idea que el sensor 3 debe enviar lectura mediante el giro del
ciguiefial, ya que el cilindro 1 y 4 estan hermanados, cumpliendo
la condicion de “ON” cuando estan en la posicion deseada para
la combustion. Para incorporar el sensor se debe considerar la
modificacién de la Polea del cigiiefial, debido a que es una pieza
de facil acceso y solo tiene una posiciéon de ensamble. La Figura
4 muestra la polea con las modificaciones necesarias a
considerar.
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Figura 4
Disefio de polea de cigliefial mediante el software Siemens NX

Para el caso del sensor 1 y 2, se debe disefiar un elemento
que se pueda montar al arbol de levas, ya que de esta forma
podremos conseguir las siguientes dos posiciones de encendido
con mayor facilidad, a diferencia de colocar otro o todos los
sensores en el ciguefial. La Figura 5 muestra el disefio preliminar
de un disco lector que permita leer la posicion del arbol de levas.

Figura 5
Disefio de aro lector para arbol de levas

B.Ill. Monitoreo de estado

El control de la chispa debe ser monitoreado por los sensores
de posicién, sin embargo, es necesario utilizar otros elementos
que permitan un calculo de la inyeccién y no solo el momento
para realizarla, ya que el motor varia la cantidad de combustible
solicitada con base en su estado y las exigencias del conductor.

Comunmente, se utilizan sensores del tipo potenciométricos,
arrojando una sefial analoga como respuesta a los fenédmenos
fisicos medidos. En el control electrénico es comun utilizar:
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e Temperatura del motor (Sensor ECT): Es un sensor
enroscado en la cabeza del motor o en el mdltiple de la toma
interna, el cual envia lecturas por una sefial analoga,
mediante la caida en la resistencia, a medida que la
temperatura del motor aumenta (ISOPRETOL Lubricants del
Pera, 2019)

e Carga exigida (Sensor MAP): Esta lectura se obtiene
gracias a la presion absoluta del colector de admision. Este
sensor lee la presion por medio de un diafragma de silicio,
con piezo-resistores conectados en un puente de
Wheatstone.

¢ Aceleracion del motor (sensor TPS): Es un tipo de sensor
potenciémetro, que proporciona voltaje  variado
correspondiente a la posicion del acelerador. Esta
informacién también se utiliza para determinar el tiempo, en
condiciones de velocidad minima en las revoluciones del
motor (Zapata Maya, 2017).

La incorporacién de estos sensores se realizara mediante la
interfaz de usuario implementando potenciémetros digitales,
pues al tratarse de un prototipo, es dificil tener lectura del estado
del motor sin las modificaciones a elementos con los que ya
cuenta actualmente.

B.IV. Inyeccién electrénica
La inyeccién del combustible es un paso fundamental para el
funcionamiento correcto del motor, en el que se debe contemplar
una relacion ideal de combustible (AFR) de 14.7 partes de aire
por 1 de combustible.

El calculo del tiempo de inyeccion se puede realizar mediante
el método de flujo de aire, sin embargo, deben de realizarse
algunos calculos extra para determinar el flujo de aire al no
incorporar un sensor de flujo (Aras, 2004).

La ecuacion (1) muestra el calculo del caudal de aire (Av),
utilizando la velocidad del motor (RPM), la eficiencia volumétrica
(Ve) y el desplazamiento del motor (D).

w=[Cq) )

También debe considerarse la densidad del aire de entrada
(Da) para un calculo mas preciso, por lo que (2) considera la
lectura de presion de admision (Pi), la temperatura de admision
(T1), y las propiedades del aire a nivel del mar (Do, Po, To).

= 20\po) \Ti

(1)

)
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Con los datos obtenidos mediante (1) y (2), se obtiene el
flujo masico de aire (Am) mediante (3).

Am = Da * Av
3)

Con esto se calcula la cantidad de combustible a inyectar (F),
considerando el AFR

_Am
~ AFR
(4)
Con el valor obtenido en (4), se obtiene el ancho de pulso de
inyeccion (T) considerando F y la tasa de entrega del inyector de
combustible (Rf).
T = ﬁ
®)

C. Interfaz de usuario

La interfaz de usuario es uno de los puntos mas importantes
para el monitoreo y control, ya que la tarjeta Arduino sera
utilizada como tarjeta adquisitoria de datos, solo enviara y
recibira informacion de la interfaz por lo que debe configurarse
cada uno de los diferentes procesamientos para un correcto
encendido. Para esto, se debe emparejar el Arduino a utilizar con
el software de MATLAB y con su complemento AppDesign.

Dentro del AppDesign, se utilizan medios indicativos un
tacémetro para las revoluciones, un medidor de presion de aceite
y de temperatura del refrigerante para el monitoreo de estado del
motor, indicadores luminosos de presencia de aceite, encendido
de ventiladores, de energizacion para la ignicién, el motor de
arranque, las bujias e inyectores correspondientes a cada
cilindro.

De igual forma, se deben agregar algunas alertas con la
intencion de informar al usuario acerca de posibles averias
presentes en el sistema electrénico, la elevada temperatura y
problemas de lubricacion en el motor, y problemas en la carga de
la bateria. Estos son los indicadores de averias mas comunes en
los tableros de los vehiculos.

También se deben de incluir algunos que nos permitan simular
en el prototipo la accidon correspondiente al sensor de
temperatura (ECT) y al sensor de posicion de mariposa (TPS),
siendo estos sensores potenciométricos que se pueden ajustar a
cumplir su trabajo conociendo las condiciones que presentan al
funcionar el motor a distintas revoluciones.

Una vez se tiene la interfaz, se comienza a programar cada
componente de la interfaz. Se debe considerar las
configuraciones, calculos y condiciones correspondientes para el
correcto trabajo para un motor de 4 cilindros, al igual que las
salidas que se visualizaran para cada bobina de encendido e
inyector.
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III. RESULTADOS Y DISCUSION

Al comenzar con el disefio del prototipo de encendido electronico
para las bobinas, se tiene en consideracion la bobina de
encendido, seleccionando la bobina C872 (Figura 6), cuyos datos
técnicos de tension es de 8 a 14 volts de trabajoy de 4 a 6
Amperes. En base a esto se selecciona un transistor de potencia
que soporte la corriente y 100 veces la tensién maxima.

Figura 6
Bobina de encendido c872

También, se necesita un transistor que controle al transistor de
potencia, por lo que se selecciona un transistor en conjunto a una
resistencia de 15Q que soporten alrededor de 1 Amper para
conmutar la base del transistor, para de esta forma se permita la
energizacion del secundario de la bobina. Del mismo modo, se
protege el circuito de control utilizando un diodo 4N4007 como
protector al transistor de control en conjunto con resistencias de
100Q como proteccion del corto circuito controlado que efectua
el médulo mediante el optoacoplador.

La Figura 7, muestra el médulo prototipo para el control de las
bobinas de encendido, donde utilizamos disipadores de calor y
un ventilador como accesorio para evitar el sobrecalentamiento
de los componentes; por lo que se colocaron los circuitos control
y potencia en tablillas separadas y puedan ser enfriados sus
transistores.

Figura 7
Circuito prototipo de encendido electrénico
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Para los aros lectores, se realizé el maquinado en Nylamid de
manera experimental, con el propdsito de observar las posibles
modificaciones para la lectura de sensores. En la Figura 8 se
puede observar el resultado del maquinado realizado y de cémo
este queda sujeto a un engrane de arbol de levas que se utiliza
en algunos motores de combustién interna.

Figura 8
Aro lector del arbol de levas

Sin embargo, debido a que los sensores necesitan obtener
lectura mediante la deteccién de un campo magnético, se le
incrustan imanes en los puntos de lectura del aro lector.

Figura 9
Aro lector del arbol de levas con imanes incrustados

Como se aprecia en la Figura 9, los imanes se colocaron en las
zonas de manera que los sensores puedan detectarlos en la
posicion correspondiente a la lectura.
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La interfaz de usuario desarrollada muestra la informacién mas
comun en los tableros de instrumentos de los vehiculos, pero con
la diferencia de también mostrar las acciones realizadas en cada
cilindro, como es la inyeccion y la chispa de la bujia; al igual que
el tiempo de inyeccion y la ejecuciéon de algunos accesorios de
apoyo, como son el motor de arranque y el ventilador de
enfriamiento.

Figura 10
Interfaz de usuario

La Figura 10, muestra el disefio de interfaz realizado; cuyo
procesamiento programado en sus lineas de cédigo permitira que
el Arduino MEGA le envié informacion, a la vez que este recibe
ordenes de la informacién que proceso la aplicacidon que entrega
informacioén al usuario; datos del estado del motor y algunas
condiciones de falla.

Las pruebas hechas del prototipo de encendido y del
emparejamiento, se utilizaron algunos focos de uso automotriz
con el propésito de simular el funcionamiento del control de las
bobinas de encendidos.

Figura 11
Conexién del prototipo para pruebas
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La Figura 11 muestra las conexiones del prototipo de encendido
con los focos en las terminales donde se conectarian las bobinas.
También, se puede observar las conexiones de los sensores KY
024 y el microcontrolador Arduino que posteriormente se
conectara a una computadora via USB. La Figura 12 muestra el
diagrama de conexiones de cada uno de los componentes de la
Figura 11.

Figura 12
Diagrama de conexiones de prototipo con Arduino y sensores
Bl

iiid

Las pruebas fueron realizadas mediante un banco de pruebas
donde, se sujetaron los sensores KY 024 y, por medio de un eje
motriz, se realiza el giro del engrane lector. La Figura 13 muestra
el banco de pruebas montado con los sensores, donde se
ajustaron las alturas y calibraron los sensores para la correcta
lectura de datos.

Figura 13
Calibracién de sensores de posicién en banco de pruebas

Una vez ser termino de ajustar la altura y tolerancia de los
sensores con el aro lector, se conectaron al microcontrolador
Arduino para obtener la lectura de posicion y, se monto el circuito
del prototipo de encendido para que reciba las sefiales de la
interfaz desarrollada.

Afio: 2023 Volumen: 1
Numero 9, ISSN: 2448-623X

Figura 14
Pruebas del médulo prototipo con la interfaz desarrollada

Como se puede observar en la Figura 14, el microcontrolador
Arduino recibe las sefiales provenientes de los sensores de
posicion, logrando a visualizar en la interfaz el momento en el que
se realiza la chispa en los cilindros, que a su vez, se puede
observar en los focos el momento en el que uno de estos se
apaga, indicando que la bobina dejaria de energizar el circuito
primario y comenzar a elevar el voltaje para realizar la chispa en
la bujia.

IV. CONCLUSIONES

Los sistemas electronicos que se incorporan a los motores de
combustién interna traen consigo una mejora significativa para
obtener un mejor desempefio, para lo que es necesario realizar
una correcta calibracion y seleccién de en cada uno de los
elementos instalados, pues, en el mercado existe una amplia
variedad componentes los cuales cambiardan  sus
especificaciones de energizacion, rangos de operacion y la forma
de trabajo.

Debe mencionarse que, el uso de una interfaz como procesador
de informacion es un apoyo visual de lo que puede llegar a
ocurrir en los sistemas una vez se instale el prototipo en un motor
de combustion interna ante diversas condiciones de operacion.
Sin embargo, no es rentable el utilizar una computadora externa
para el control del funcionamiento de los sistemas del motor, ya
que parte de los recursos de la PC los utilizaria en otros procesos
del sistema operativo u otras aplicaciones instaladas.

También se ha llegado a la conclusion que la incorporacién del
prototipo a un vehiculo en su estado actual trae consigo algunos
problemas de espacio, pues, al realizar un disefio muy robusto
es propenso a que el espacio que se necesita para alojarse en el
habitaculo del motor lo vuelva incompatible con muchos
vehiculos, por lo que se debe reducir el tamafio del prototipo en
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trabajos posteriores; asi como la incorporaciéon de un control
completo en el microcontrolador.

Por dltimo y no menos importante, durante el desarrollo del
prototipo se realizaron algunos disefios que no fueron utilizados,
a pesar de ello, el presente trabajo abre las puertas a futuras
investigaciones, las cuales pueden incorporar los presentes
disefios prototipos a un motor, considerando las posibles
modificaciones a realizar, pues, algunos motores pueden
cambiar la sujecién de sus componentes y por ende, la forma de
alojar los aros de lectura y de los sensores.
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framework Razor .Net Core en el sistema web de actividades
complementarias
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Resumen - La arquitectura Modelo-Vista-Controlador, es
un patrén de diseio de software de facil organizacion que se
puede adaptar a diferentes frameworks. Este modelo permite
escalar facilmente las versiones de un software y facilita el
trabajo en equipo. El Sistema Web para el control de
Actividades Complementarias, utilizado en el Tecnolégico
Superior de Lerdo, ha tenido constantes cambios, lo que ha
derivado en la publicacion de diferentes versiones en corto
tiempo. La arquitectura utilizada en sus inicios ha quedado
obsoleta, por lo que ha sido necesaria su actualizacion. El
objetivo de esta investigacion aplicada es la actualizacion de
la arquitectura y entorno de trabajo de ese sistema
institucional, para la correccion y optimizacion de la
ejecucion de las funciones existentes y el cumplimiento de
los requisitos administrativos del lineamiento de actividades
complementarias del TecNM. Se documenta el proceso de
implementacion del Modelo Vista Controlador con el
Framework ASP .NET 6 Razor Core, en el Sistema Web de
Actividades Complementarias. Se determinaron marcos de
trabajo para la gestion agil del proceso de desarrollo del
proyecto. Como resultado del proyecto, el Sistema Web SAC
cumplira con los objetivos y requerimientos establecidos,
facilitando el uso del mismo para los jefes de carrera,
docentes y estudiantes.

Palabras Clave - Actividades complementarias,
Arquitectura, MVC, Razor,

Abstract - The Model-View-Controller architecture is an
easily organized software design pattern that can be adapted
to different frameworks. This model allows easy scalability
of software versions and facilitates teamwork. The Web
System for the control of Complementary Activities, used at
Tecnologico Superior de Lerdo, has undergone constant
changes, which has resulted in the publication of different
versions in a short time. This fact has generated that the
architecture used for its development has become obsolete,
so it has been necessary to update it. The objective of this
applied research is to update the architecture and framework
of this institutional system, for the correction, optimization
and execution of the existing functions and the fulfillment of
the administrative requirements of the TecNM's
complementary activities guidelines. The implementation
process of the Controller View Model with ASP Framework
.Net 6 Razor Core, in the SAC System (Complementary
Activities System) is documented. Frameworks for the agile
management of the project development process were

determined. As a result of the project, the SAC Web System
will comply with the established objectives and
requirements, facilitating its use for career managers,
teachers and students.

Keywords - Architecture, Complementary Activities,
MVC, Razor,

|. INTRODUCCION

En el Instituto Tecnoldgico Superior de Lerdo se implementan
los lineamientos del Tecnolégico Nacional de México, entre los
que figura el de la acreditacion de actividades complementarias;
que especifica que los alumnos deben cumplir con una formacién
integral y acreditar las siguientes actividades: tutoriales,
culturales, deportivas, de lectura e investigacion. Debido a la
creciente cantidad de poblacién estudiantil en el tecnolégico, se
desarrollé un sistema web en el afio 2015, el SAC (Sistema de
Actividades Complementarias) para llevar el control de las
actividades, generar reportes e imprimir la carta de liberacién de
cada actividad. El sistema mencionado ha tenido cambios
importantes debido a nuevos requerimientos o a la mejora de los
procesos, que se traducen en nuevas funcionalidades. Sin
embargo, a través del tiempo la tecnologia ha evolucionado a
pasos agigantados, por ello se tuvo la necesidad de crear una
nueva versibon con nuevas tecnologias y mejorando
notablemente la interfaz  grafica. Para implementar
adecuadamente los cambios pertinentes se tuvo que realizar una
gestibn adecuada, reajustar el sistema para ubicar las
modificaciones en los procesos de trabajo, integrar nuevas
funcionalidades y mejorar ya las existentes, actualizar el cédigo
y solucionar incidencias detectadas. En el proceso de desarrollo
se utilizé la metodologia agile o Agile Management, que permitio
adecuar el proyecto al equipo de trabajo y a los tiempos
demandados, y su desarrollo en las condiciones especificas del
entorno. La tecnologia seleccionada para el proyecto es la
arquitectura MVC Razor Pages en ASP.NET Core, que facilita la
programacién de escenarios centrados en paginas y hace mas
productivos los controladores y las vistas. (Anderson, 2023). En
la seccion de resultados del articulo se muestran los productos
del disefio y analisis, se incluyen los principales diagramas UML,
el mapa de navegacion, la arquitectura MVC y las principales
interfaces del sistema web desarrollado.
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Il. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

A. Metodologia

Los métodos agiles son un método de trabajo dirigido a
resultados que extiende el proceso de desarrollo, integrando
nuevas funcionalidades y actualizaciones de forma continua,
asegurando el lanzamiento en plazos razonables. Las
metodologias agiles buscan adaptar pequefios cambios a las
rutinas de trabajo teniendo como punto esencial las personas y
el trabajo en equipo orientado a resultados. Existen diversas
metodologias agiles que se pueden implementar, cada una de
estas se enfoca en ciertos aspectos del desarrollo de software
que la hace ideal para cubrir necesidades especificas de un
proyecto.

Para la realizacién de este proyecto, fue necesario establecer
una metodologia que permitiera la implementacién de un entorno
de trabajo colaborativo, definiendo roles y tareas con el objetivo
de tener avances constantes en el desarrollo del sistema. La
metodologia agil utilizada es la SCRUM, la cual se define como
un marco de trabajo leve que permite definir roles, eventos y
reglas para lograr el éxito en el desarrollo de un proyecto.

El proyecto gestiona los procesos para poder seguir la
metodologia SCRUM en el desarrollo de los productos de
software. Para ello se creara una aplicaciéon web orientada a
tecnologias .NET que facilita la programacion de los escenarios,
incrementando la productividad de los controladores y las vistas.

B. Arquitectura Modelo-Vista-Controlador

El Modelo-Vista-Controlador es un patrén arquitectonico de
tres capas, para la construccién de software. Se enfoca al
desarrollo de software en partes, con los objetivos de facilitar la
implementacion, actualizacion y mantenimiento
independientemente de sus elementos y reducir el esfuerzo
requerido en la fase de codificacién, entre otros. (Avila, 2019).

En esta arquitectura, el modelo (representado por su letra
inicial M en el acronimo) se encarga de controlar los datos fuente
de la aplicacion, por medio de la definicion de reglas de negocio
y notifica a las vistas los cambios provocados por un agente
externo; la vista (V) es el conjunto de items visibles a los usuarios
por medio de las interfaces, recibe los datos de su controlador
asociado y tiene un registro de éste; el controlador (C) recibe los
eventos de entrada, contiene las reglas de gestion de las
peticiones al modelo o a la vista y manipula los datos del modelo
para mostrarlos a los usuarios.

Las principales ventajas de la implementacion de frameworks
con el patron MVC son: la separacion fisica y logica de los
componentes de las aplicaciones, la optimizacion de la
actualizacion y del mantenimiento del software. (Diaz y
Fernandez, 2012).

El marco de ASP.NET MVC posee generadores de los
archivos base, en un entorno de poca complejidad y facil de
probar.

ASP.NET Core MVC representa, desde el 2015, afio de su
presentacién, un cambio radical para los desarrolladores web
que utilizan la plataforma de Microsoft. Este framework enfatiza
la arquitectura limpia, los patrones de disefo, la capacidad de
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prueba; y no oculta su funcionamiento en entornos web.
(Freeman, 2022).

ASP.NET Core es un marco de trabajo completamente nuevo,
al estar basado en .NET Core, es compatible con aplicaciones
web en una gama de plataformas, provee la funcionalidad de
ASP.NET MVC construido en la nueva plataforma ASP.NET
Core.

ASP.NET Core MVC sigue la arquitectura modelo-vista-
controlador, para conformar las aplicaciones web ASP.NET y las
interrelaciones de sus elementos.

El patron MVC data de 1978, pero ha ganado popularidad al
dia de hoy como un patrén para aplicaciones web por dos
razones principales: 1) la interaccién del usuario en una
aplicacion con esta arquitectura es logica, cuando el usuario
demanda una accién, la aplicaciéon modifica su modelo de datos
para responder con una vista actualizada; este ciclo se ajusta
convenientemente a las aplicaciones web, con una secuencia de
peticiones y respuestas en http; 2) las app web combinan
tecnologias diferentes, como lo son bases de datos, HTML y
cbdigo ejecutable, que usualmente se dividen en capas. Estas
combinaciones de patrones se mapean de forma natural en los
conceptos del patron MVC, asi, ASP.NET Core MVC implementa
una variante del patron MVC especialmente adecuada para
aplicaciones web. (Freeman, 2022)

C. Razor .NET Core

Razor es un framework de desarrollo web para .NET que se

utiliza para crear aplicaciones web modernas y escalables.

En una app ASP.NET Core MVC, un componente llamado
motor de vista (view engine) se usa para producir el contenido
enviado a los clientes. El motor de vista default es el Razor,
responsable de incorporar los datos en los documentos HTML.
La habilidad de generar contenido dindmicamente es esencial
para poder escribir apps web. Razor provee caracteristicas que
facilitan el trabajo, usando declaraciones C# (Freeman y
Sanderson, 2012)

Las expresiones Razor son agregadas al cédigo HTML estatico
en los archivos de las vistas, estas expresiones son evaluadas
para generar las respuestas a las solicitudes de los clientes.
((Freeman, 2022)

Algunas de las caracteristicas ventajosas de usar paginas
Razor es que se facilita la implementacion de los patrones que
comunmente se utilizan con exploradores web, permite la
reutilizacion de plantillas; es intuitiva para los programadores en
el entorno .NET, tiene una sintaxis comprensible en la creacion
de las vistas y brinda un alto nivel de proteccién contra cédigo
malicioso; las validaciones se declaran en la clase del modelo y
son aplicables en todo el sistema web; entre sus desventajas
principales estan las limitaciones en su integracion con
herramientas de otros sistemas operativos distintos a Windows u
otras plataformas; otra es que debido a su alto nivel de
personalizacion, los sistemas web pueden ser altamente
complejos y grandes en cuanto a tamanio, lo que se podria reflejar
en la afectacion del tiempo de carga de las paginas web vy el
rendimiento general de la aplicacién.(Anderson, Brock y Larkin,
2023)

D. SQL Server 2019

SQL Server es el sistema gestor para bases de datos
relacionales, seleccionado para el desarrollo de esta nueva
version del sistema web de AC. SQL Server, en su version 2019
(15.0) incluye mejoras a las anteriores versiones que repercuten
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en el rendimiento de las cargas de trabajo de las BD, sin
necesidad de modificar su disefio o el de las aplicaciones.
Especificamente, el procesamiento inteligente de consultas, que
permite la ejecucion de cargas de trabajo paralelas y la
compatibilidad con dispositivos de memoria persistente. SQL
Server 2019 utiliza conjuntos de macrodatos de SQL Server y
proporciona funciones y mejoras adicionales para el motor de
base de datos de SQL Server, SQL Server Analysis Services,
SQL Server Machine Learning Services, SQL Server en Linux y
SQL Server Master Data Services. (Microsoft Learn, 2023)

[Il. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Alcance

Para determinar y priorizar los requisitos para la nueva version
del Sistema web de Actividades Complementarias, fue necesario
elaborar los modelos de casos de uso y de clases, para lo que se
utilizé la herramienta de software orientada al lenguaje unificado
de modelado ArgoUML®. A continuacion, en las figuras 1 a la 3,
se presentan los diagramas de casos de uso de las funciones
sustantivas del sistema.

Figura 1
Diagrama general de casos de uso del sistema web

En la figura 1, se aprecian las funcionalidades del SAC: el
usuario, que es cualquier miembro de la comunidad escolar del
TecNM campus Lerdo, podra ingresar al sistema web, mediante
la validacién de su nombre de usuario y una contrasefia
particular; a continuacién, dependiendo del rol que se identifique
mediante sus credenciales de acceso, podria tener las facultades
de configurar su cuenta, efectuar consultas, gestionar a los
alumnos, a los responsables o a las subactividades, generar
reportes y consultar la secciéon de preguntas frecuentes.

Figura 2
Diagrama de casos de uso del subsistema de reportes
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En la figura 2 se muestra la diversidad de opciones para generar
los reportes del sistema, en cualquiera que se ejecute, se debera
filtrar a los estudiantes por la carrera en que estan inscritos o bien
por actividad complementaria; las opciones de reporte son: el
listado de los estudiantes inscritos en cualquier actividad
complementaria; el numero de horas que tiene registradas el
estudiante en la actividad; la relacion de alumnos que ya
acreditaron la actividad, por lo que ya fueron liberados y un
reporte especial que cuenta a los estudiantes de cada género y
por estado del alumno en la actividad: “en curso”, “liberado” o
“completado”.

Figura 3
Diagrama general de casos de uso Alumnos

SUBSISTEMA ALUMNOS

Crear grupo
a=extend==
/ Carga masiva
% Asignar Actividad
Actividad

Administrador

.

Modificar horas
=] N

La figura 3 representa a los servicios del subsistema Alumnos,
que estan disponibles para el administrador del sistema o el
profesor responsable de cualquier actividad complementaria.
Estos actores tienen la opcion de crear un grupo de estudiantes
y asignarle una actividad complementaria a ese grupo o bien a
un alumno. Es posible cargar los datos de los alumnos que
conforman un grupo en forma masiva, obteniendo los datos de
un archivo en formato de Excel. También es posible filtrar la
informacién de los alumnos por actividad complementaria o por

Eliminar de Act.

Responsable de AC

Imprimir constancia
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cualquiera de los estados descritos anteriormente, exportar esos
datos en un archivo con formato PDF o Excel, modificar las horas
del estudiante o del grupo, eliminar su suscripcibn a una
actividad, liberarlos cuando ya completaron sus horas e imprimir
su constancia de cumplimiento.

En la figura 4, se muestra el diagrama de colaboracion entre
las clases del sistema, que contempla las acciones
desencadenadas cuando el subsistema de alumnos recibe una
solicitud de tratamiento de informacién emitida por el responsable
de alguna actividad complementaria (actor) y estan presentes
todas las condiciones para que la consulta tenga buen término.

Figura 4
Diagrama de colaboracion de tratamiento de informacién de los alumnos
en actividad complementaria

3.2 Construccion

El mapa de navegacién web, también conocido como mapa del
sitio o sitemap, es la representacion visual de todas las paginas
que conforman el sitio web, proporcionando una visién general
de la forma en que esta organizado un sitio, lo que facilita la
navegacion intuitiva al usuario. La figura 5, muestra la estructura
jerarquica de las paginas del sitio web (SAC) y la relacion entre
ellas. Dentro de algunas figuras en el diagrama se escriben las
siglas CRUD, que significa “Create-Crear, Read-Leer, Update-
Actualizar y Delete-Borrar".

Figura 5
Mapa de navegacioén sitio web
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En la Figura 6, se muestra la arquitectura MVC del Sistema
de Actividades Complementarias, esta arquitectura permite una
mayor modularidad y reutilizacion de cédigo. También facilita el
mantenimiento y la evolucion del software, ya que los cambios en
una capa no afectan directamente a las otras capas. La imagen
describe como desde el controlador se extraen, establecen y
modifican los datos, que son actualizados en las vistas. El
sistema web migré desde Aspx a Asp.Net, con Framework 6 y
arquitectura MVC.

Figura 6
Arquitectura MVC
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El modelo relacional ha sido ampliamente adoptado en la
gestion de bases de datos debido a su simplicidad, flexibilidad y
eficiencia, proporcionando una estructura organizada para
almacenar y gestionar datos relacionales. El diagrama relacional
utilizado en el sistema SAC, estd compuesto por 16 tablas, que
permiten relacionar al alumno con las actividades
complementarias que esta realizando dentro de un grupo o de
manera individual y supervisado por un profesor. Esta base de
datos también cuenta con procedimientos almacenados para
ejecutar sentencias que agilicen la interaccion con los datos del
lado del servidor; es por este motivo, que en la nueva versién con
MVC, no se incluy6 el uso de EntityFramework ni Linq y se opté
por crear objetos que sirven como intermediarios entre la base
de datos y los modelos del sistema.

Figura 7
Modelo Relacional
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3.3 Produccién

La figura 8 muestra la pantalla de inicio del sistema, aqui se
pueden encontrar las opciones “Acerca de AC”, “Actividades” y
“Contacto”, asi como el boton para ingresar al sistema. La opcién
“Acerca de AC”, muestra el objetivo de las actividades
complementarias, la opcidon de Actividades proporciona al
usuario cuales son las actividades y una breve descripcion de
ellas, en la seccién de contacto se despliegan los nombres y
correos electrénicos de las personas encargadas de las
actividades.

Figura 8
Interfaz principal de acceso al sistema web SAC
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La figura 9 muestra la interfaz grafica de login, en la que el
usuario ingresa su usuario y contrasefia. En caso de haber sido
olvidada por el usuario, podra recuperarla mediante su cuenta de
correo electronico.

Figura 9
Interfaz de acceso al sistema y Recuperacion de contrasena.

En la figura 10 se muestra el menu principal, desplegado a la
izquierda de la pantalla: las opciones que tiene el usuario son:
Home, que regresa a la pantalla inicial; Cuenta, para modificacion
de la contrasefia o el correo electronico registrados; la seccion
de Preguntas Frecuentes; Administracion de responsables;
Alumnos, para inscribir a los estudiantes a las subactividades,
modificar sus horas de trabajo y acreditarles la actividad;
Reportes, para la creacion de diversos reportes del sistema;
Consultas y Busqueda, que permiten buscar a los estudiantes por
numero de matricula o por actividad complementaria.

Figura 10
Interfaz del menu de opciones
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En la figura 11 se aprecian las opciones para la administracion
de la cuenta, que son basicamente la modificacion de la
contrasefia o el correo electrénico registrados por el usuario.
Cabe mencionar que el email registrado es el medio para la
recuperacion de la contrasefia, en caso de olvido.

Figura 11
Interfaz de administracién de cuenta.

£ Administracién de cuenta
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Contrasena actual* Nueva Contrasena

B Admin. Responsables

% Contrasena actual % Contrasena actual

2= Sub actividades

Correo* Repetir Contrasena

= mariafl@itslerdo.edu % Contrasena actual

Guardar

Se incluyd una seccion de FAQ (Frecuently Asked Questions),
como se muestra en la figura 12, en respuesta a la experiencia
con las anteriores versiones del sistema; se le nombrd
“Preguntas Frecuentes” y se presentan en forma de una lista
desplegable de preguntas y sus respuestas; también se le
recuerda al usuario que en cada encabezado de las diferentes
secciones aparece el icono de la ayuda (un signo cerrado de
interrogacion (?) para que la ayuda hipertextual correspondiente
se despliegue, en forma de cuadros de texto con indicaciones
especificas acerca de la tarea en la que se encuentra el usuario.

Figura 12
Interfaz de preguntas frecuentes

En la figura 13, muestra la administracion de responsables, en
el sistema se puede asignar cualquiera de cinco tipos de roles a
los wusuarios permitiendo la seguridad, la eficiencia y
adaptabilidad a diferentes contextos dependiendo del actor; a
cada usuario se le asignan y permiten funcionalidades y
caracteristicas especificas. Los roles que maneja el SAC son:
Administrador, Institucional, Académico, Jefe de Carrera vy
Servicios Escolares. Los Administradores tienen control total del
sistema, el Institucional es el encargado de cada actividad
complementaria, el académico es quien realiza la actividad con
los alumnos, el jefe de carrera puede ver y consultar diferentes
tipos de reportes. El rol de Servicios Escolares fue agregado para
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que este departamento pueda consultar o generar las cartas de
término y/o liberacion de las actividades complementarias.

Figura 13
Interfaz de Administracién de responsables

La figura 14 corresponde a la seccion de Subactividades,
mediante la cual el profesor responsable de cada una de éstas
puede registrar una nueva subactividad, modificarla o eliminarla.
Cabe mencionar que las subactividades son las diversas
acciones que se asignan a los estudiantes para que las realicen
y de esta manera acumulen sus horas de trabajo, hasta
completar las necesarias para que se les acredite una actividad
complementaria.

Figura 14
Interfaz de Asignacion de Subactividades

IV. CONCLUSIONES
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La aplicacion de codigo para serializar y deserializar a objetos
.NET es de gran utilidad para la comunicacion cliente-servidor y
la visualizacion de los datos en las vistas. En el sistema web, las
consultas se realizan en la base de datos y el resultado se
regresa serializado en un objeto; en la vista éste se deserializa y
los datos se presentan al usuario en la estructura requerida.

Las ventajas obtenidas al migrar el SAC de la plataforma
ASP4x a una ASP.NET Core es el uso de las paginas Razor en
la creacion de las interfaces de usuario web, se aprecia un mayor
rendimiento del sistema en el entorno de ejecucion .NET CORE
que en su version anterior en ASP.NET 4.x
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Resumen - El objetivo general de la presente investigacion
es el analizar, disefar y desarrollar un prototipo que brinde
apoyo al departamento de desarrollo académico para el
analisis y deteccion de alumnos en riesgo de abondo escolar
e identificacion oportuna de posible desercion. La
metodologia utilizada es cualitativa con uso de la técnica
Weiss-Kulikowski que propone el desarrollo de un prototipo
en 7 etapas, combinada con la metodologia CommonKADS
que proporciona un conjunto de modelos que permiten
predefinir del proyecto en su totalidad. Los resultados
permiten obtener del analisis de requerimientos: Ila
identificacion de variables que se transfieren al desarrollo de
una APP movil y un entorno WEB como complemento, se
definen y disefian las plataformas de uso, los tipos de
usuarios, las herramientas de apoyo y se presentan el
prototipo del sistema de la APP mévil y el prototipo del
entorno WEB complemento.

Palabras clave - Abandono escolar, Aplicacion Movil,
CommonKADS, Deteccion de riesgos, Prototipo movil,
Weiss-Kulikowski.

Abstract - The general objective of this research is to
analyze, design and develop a prototype to support the
academic development department of ITSL for the analysis
and detection of students at risk of dropping out of school
and timely identification of possible dropouts. The
methodology used is qualitative with the use of the Weiss-
Kulikowski technique that proposes the development of a
prototype in 7 stages, combined with the CommonKADS
methodology that provides a set of models that allow
predefining the project in its entirety. The results allow to
obtain from the requirements analysis: the identification of
variables that are transferred to the development of a mobile
APP and a WEB environment as a complement, the platforms
of use, the types of users, the support tools are defined and
designed, and the prototype of the mobile APP system and
the prototype of the complementary WEB environment are
presented.

Keywords — CommonKADS, Mobile Application, Mobile

prototype, Risk detection, School dropouts, Weiss-
Kulikowski.

|. INTRODUCCION

A. Causas de desercién y abandono escolar.
La desercién escolar es el abandono temporal o definitivo e

impide terminar el ciclo académico (Martinez, et al., 2022). Es
considerada una problematica educativa que tiene diversas
raices (Gordillo y Trujillo, 2022), autores como Van (2012)
reconocen el factor personal como la causa principal relacionada
con la motivacion intrinseca. Existen otros factores que
contribuyen al abandono como: nulo acompafiado en su vida
universitaria, problemas motivacionales, personales o psico-
afectivos; sentimientos de frustracion, desorientacion vocacional,
baja autoestima y la adaptacion al medio (Torres, et al., 2015).
Algunos autores identifican que el factor econémico detona
necesidad de trabajar y trae como consecuencia el abandono
escolar (Gordillo y Trujillo, 2022). El factor académico es
considerado causa de abandono en primer lugar (Van, 2012), las
causas principales identificadas en este factor son: reprobacion,
falta de competencias previas, falta de competencias finales, falta
de entendimiento, ausencia de comprension y falta de
acompafiamiento académico (Gordillo y Truijillo, 2022).

A nivel institucional se ha identificado una tasa de abandono
escolar en aumento significativo en los Ultimos cinco afios (ver
Figura 1), en el periodo 2018-2019 se tuvo un aumento en la tasa
de abandono del 0.06% con respecto al afio anterior; para el
periodo 2019-2020 el porcentaje de esta tasa tuvo un aumento
del 4.2%; en el periodo 2020-2021 se registra huevamente un
incremento del 3%; y lamentablemente para el periodo 2021-
2022 la tendencia continua reflejando una tasa de 2% mas con
respecto al periodo anterior.

Figura 1.
Aumento de la tasa de abandono y desercién escolar
2 22%
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Al observar el comportamiento institucional en la figura 2, es
claro identificar que las causas de abandono o desercion escolar
en los periodos 2018, 2019, 2020 y 2021 y 2022, el factor
académico es el que ocupa el primer lugar. Se identifica que, en
el semestre Ene-Jun 2022 |la causa significativa de abandono por
problemas académicos es 39%, manteniendo un
comportamiento similar en el semestre agosto - diciembre 2022.
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Figura 2.
Causas principales de desercion escolar.
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Se puede observar en la figura 3 que, a pesar de disminuir la
tasa de abandono en el afio 2022, éste sigue siendo alto.

Figura 3.
Bajas institucionales registradas por causas académicas.
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Es necesario reconocer que el abandono o desercién escolar
son problematicas institucionales, que deben atenderse de
manera urgente, razén que propicia el desarrollo de la presente
investigacion y coadyuvar en la deteccién oportuna de alumnos
en riesgo y generar una herramienta que de soporte tanto a
alumnos en su seguimiento y acompafamiento, como a la propia
institucién para toma de decisiones. En este sentido el objetivo
de la presente investigacion es disefiar y desarrollar un prototipo
de aplicaciéon que brinde apoyo al departamento de desarrollo
académico para el analisis y deteccion oportuna de alumnos en
riesgo de abondo o posible desercién escolar y logre ser una
herramienta para la toma de decisiones vertical y horizontal.

= Familiar

= Académico

B. Desarrollo de aplicaciones para deteccion y solucién de
problemas.

El desarrollo de aplicaciones o sistemas informaticos para
solucionar problemas es una actividad muy comudn hoy en dia;
las aplicaciones moviles han demostrado efectividad en el
acercamiento a jovenes universitarios (Vera, et al., 2022),
también se han utilizado para monitorear y mantener
comunicacion estrecha y privada con jévenes (Morales et al.,
2022). Las aplicaciones mdviles brindan un entorno amigable,
permiten crear disefios ludicos que motiven a los jovenes a
querer utilizarlas (Sanz, et al., 2022). Investigaciones recientes
han demostrado el éxito en el desarrollo e implementacién de una
APP dentro de un sistema educativo, en algunos casos para
apoyar en procesos formativos, en otros para analizar la
percepcion de un servicio y otros mas para el acompafamiento y
monitoreo de su desempefio (Islas, et al., 2018), (Andrango &
Calvache, 2016), (Meneses & Laveriano, 2016).

C. Metodologias para desarrollo de aplicacion movil.

Existen metodologias que orientan el desarrollo de aplicaciones
moviles, abarca el analisis de requerimientos hasta obtener un
producto final tangible y observable (Suarez, 2008). Para el
desarrollo de aplicaciones moviles se utilizan dos metodologias
comunes, robustas y generan certidumbre en cada paso de
desarrollo (Molina, 2013). La metodologia Weiss-Kulikowski

(Diez y Martinez, 2001); (Pineda et al., 2010) se orienta
principalmente para generar sistemas expertos que considera las
siguientes caracteristicas: Alto desempefio; Capacidad de
Respuesta: a un nivel de competencia igual o superior al de un
especialista en el campo; Confiabilidad: el sistema experto debe
ser confiable y no propenso a fallos; Comprensible: ser capaz de

»
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explicar los pasos de su razonamiento; Flexibilidad: contar con
un mecanismo eficiente para afiadir, modificar y eliminar el
conocimiento y Representacion: explicita del conocimiento. La
metodologia CommonKADS (Calad y Navarro, 2001) plantea un
sistema basado en el conocimiento y basado en el desarrollo de
siete modelos del problema o su solucion:

e Modelo de organizacién se encuentra la descripcién de la
empresal/organizacion donde se estudiara se llevara a
cabo la implementacién de la solucién.

e Modelo de tareas de alto nivel que representa los
procesos de negocio involucrados con el proceso.

e Modelo de agentes, que describe las personas y los
sistemas automéaticos inmersos en el problema y que
forman parte de la solucion.

¢ Modelo de conocimientos, concentra la experiencia de los
agentes para ejecutar las tareas de alto nivel.

e Modelo de comunicaciéon, para intercambio de
informacién entre todos los agentes involucrados en el
sistema, para intercambio de conocimientos y alcance de
los objetivos establecidos en el médulo de tareas de alto
nivel.

e Modelo de disefio, describe y especifica de manera
puntual la arquitectura y disefio global del sistema.

e Modelo de tareas de tiempo real, como el nombre lo indica
permite identificar las tareas que se ejecutan en tiempo
real dentro del sistema.

Los modelos de organizacién, agentes, tareas de alto nivel,
conocimientos, comunicacion pertenecen a la fase de analisis

y corresponde a la fase de disefio los modelos de disefio y

tareas de tiempo real.

Il. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

Afio: 2023 Volumen: 1

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

La metodologia utilizada es cualitativa con uso e integracion
de técnicas para el desarrollo de prototipos Weiss-Kulikowski
(Pineda et al., 2010) de 7 etapas: 1) Planteamiento del problema
cuyo objetivo es definir y delimitar el problema resultado de un
objetivo previamente planteado; 2) Encontrar expertos que
puedan solucionar el problema que tiene como objetivo identificar
posibles propuestas de solucidon al problema; 3) Disefio de
prototipo que tiene como objetivo identificar la visién clara del
sistema; en esta fase se combina con la metodologia
CommonKADS (Calad y Navarro, 2001) que proporciona un
conjunto de modelos predefinidos de modo que cada uno de ellos
se centra en un aspecto limitado del proyecto que incluye: Modelo
de la Organizacion, Modelo de Tareas, Modelo de Agentes,
Modelo del Conocimiento y Modelo de Comunicacion; 4) Eleccion
de las herramientas para el desarrollo que tiene por objetivo
eleccion del lenguaje y demas herramientas que se utilizaran en
las siguientes etapas del desarrollo del sistema, asi como la
integracion de la metodologia de experiencia del usuario. 5)
Desarrollo y prueba de un prototipo, objetivo, construir y
presentar un prototipo funcional y 6) Refinamiento y
generalizacion objetivo corregir posibles fallos. 7) Mantenimiento
y puesta al dia objetivo detectar problemas o defectos del
prototipo, corregir errores, actualizar el producto con nuevos
avances, etc.

En esta etapa se considera iterar las veces necesarias hasta
la aprobacion y satisfaccion completa por parte del cliente.

A. Planteamiento del problema

En esta etapa se estudia el problema por parte del equipo de
desarrollo, que, en este caso, se deriva de un diagndstico de
necesidades dentro del ITSL, en esta etapa es fundamental
definir y delimitar el problema resultado de un objetivo
previamente planteado. La ejecucion de esta etapa consiste en
identificar y describir el problema. Los resultados que se
presentan en esta etapa son: a) Se identifican las causas de
abandono derivadas del analisis estadistico interno de los ultimos
3 afios. b) Se establece un seguimiento necesario de tipo
tecnolégico que brinde acompafiamiento a los alumnos en la fase
inicial de su carrera universitaria y proporcione informacion en
tiempo real sobre la situacion académica, econdmica, social y
psicolégica de los alumnos. c) Se identifican las posibles
variables de identificacion de posibles candidatos a desercién
académica, asi como los factores causantes del mismo,
agrupando las variables en dichos factores.

B. Encontrar expertos que puedan solucionar el problema.

Esta etapa tiene como objetivo identificar posibles propuestas
de solucién al problema, es decir plantear un entendimiento
profundo del problema mediante el analisis detallado del objetivo.
Los resultados que se presentan en esta etapa son: Identificacion
de posibles variables de estudio dentro de la APP, Identificacion
de informacion que debe recolectar la APP, Definicion de
requisitos de informaciéon que requiere la APP, Identificacion y
definicion de tipos de usuarios de la APP, Definicion de bloques
y tipo de informacion que proporcionara la APP, Definicion de
estructura y tipos de presentacion de la APP.

C. Disefio de prototipo

Esta etapa consiste en identificar la vision clara del sistema, a
raiz de la determinaciéon de requerimientos, forma parte de la
proyeccion a futuro de nuevos elementos del sistema,
componentes que permitan almacenar el conocimiento, el motor
de inferencia, asi como los subsistemas de ayuda e interfaz de
usuario, entre otras.

Para el desarrollo de esta etapa surge la necesidad de
implementa y hacer una modificacion a la metodologia original,
la implementacion que se utiliza para el caso especifico del
desarrollo del prototipo de la APP es la integracion de la técnica
Modelos de conocimiento CommonKADS, establece de manera
clara un conjunto de modelos predefinidos los cuales describen
a detalle cada aspecto del proyecto, lo que permite obtener una
visién global, permitiendo abarcar en cada modelo al sistema
completo.

Como resultado de esta fase se definen los siguientes modelos:
a) Modelo de la Organizacion: Este modelo analiza las
caracteristicas de la organizacién, para identificar las
oportunidades de mejora en los sistemas del conocimiento,
establece viabilidad para las acciones necesarias para
implementar las acciones que resulten de las areas de
oportunidad. Como resultado de este modelo de la
organizacion: Se determina necesidad de obtener acceso a
la informacion que maneja el del departamento de Servicios
escolares. Se determina que es necesario informacién
sobre matricula estudiantil para identificar carreras,
semestres y materias.
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b) Modelo de Tareas: las tareas son los médulos que integran
el sistema, son procesos relevantes lleva a cabo la
aplicacion, resultado de una distribucién general de tareas,
con entradas y salidas, condiciones, requisitos y criterios de
realizacién, asi como recursos necesarios. Como resultado
de este modelo se identifican las siguientes tareas: Avisos.
Notificaciones institucionales. Esta actividad contempla la
configuracion, vista y acceso a: fechas de tutorias, becas,
platicas. Alertas para alumno que recuerde ingresar a la
APP para responder, recordar acudir a asesorias en caso
de asistir. Reportes. Horarios de asesorias/inscripciones.
Encuestas. Después de cada corte como le fue en sus
materias, cada quince dias su estado socioemocional y
economico. Check-list de actividades para estudiantes.
(Barra de avance)

c) Modelo de Agentes: los agentes seran los que ejecuten las
tareas, es decir, en esta etapa se identifican a los posibles
usuarios del sistema, tanto para la parte de alimentacion,
configuracion, ejecucion, analisis y uso de la APP. Como
resultado de este modelo se identifican los siguientes
agentes: Alumno/usuario. Estudiante en programa
académico. Disefiador/usuario. Responsable de desarrollo
académico que integre las preguntas pertinentes para
detectar a los alumnos en riesgo de desercion o abandono.
JPA/usuario. Jefes de los diferentes programas
académicos, se permitira el acceso para consultar los
reportes de los alumnos. Administrador/usuario, el usuario
administrador permitira dar de alta los usuarios en el
sistema y asignar los roles/agente de participacion.

d) Modelo del Conocimiento: Permite identificar los tipos y
estructuras de conocimientos que permiten realizar las
actividades propésito de la aplicacion, brinda la descripcion
que permite el desarrollo de la implementacién y define el
rol de los diferentes componentes del conocimiento y el
papel que juega en la solucién del problema. Como
resultado de este modelo se identifican los siguientes
agentes: Opcion académica con barra de avance, con
cuestionarios, restringir avance. Distincién de estudiante
virtual/presencial. Opcion socioemocional 3, inicio,
seguimiento y final. Cinco a diez preguntas, en escala de
Likert.

e) Modelo de Comunicacion: Puesto que en una tarea pueden
participar varios agentes, es importante modelar las
transacciones comunitarias entre estos agentes. Este
modelo se encarga de la descripcion de estos aspectos de
una forma conceptual e independiente de la
implementacion. El tipo de comunicacion entre agentes
identificados, para este caso en particular es unidireccional,
es decir el Unico usuario de la APP es el alumno quien solo
brinda informacion y alimenta la APP.

D. Eleccién de las herramientas para el desarrollo.

Aqui se decide el lenguaje y demas herramientas que se
utilizaran en las siguientes etapas del desarrollo del sistema, y se
itera con el modelo del conocimiento. En esta fase se integra la
metodologia de experiencia del usuario.

A partir de este momento se debe considerar que el desarrollo
de la aplicacién no solo sera en el futuro para dispositivos
moéviles, también es necesario considerar una plataforma web
que de soporte a necesidades existentes del problema. Al
proporcionar la especificacion técnica del sistema en términos de

Afio: 2023 Volumen: 1

arquitectura, plataformas de implementacion, modulos software,
elementos constructivos de representacion y mecanismos
computacionales necesarios para implementar las funciones
descritas del sistema, se identifican los siguientes parametros:
plataforma multiusuario, establecer privacidad de datos,
establecer frecuencia de cuestionarios (interaccién con
usuarios), usuarios de primero a cuarto semestre de todas las
carreras, para Prueba piloto solo alumnos de primer semestre.
En esta etapa se establece el uso de las siguientes aplicaciones
que dan soporte al disefio de la herramienta: Figma: herramienta
de interfaz de usuario en linea gratuita para crear, colaborar,
crear prototipos y transferir. Notion Projects: herramienta de
gestiéon de proyectos. UML: lenguaje visual unificado para
desarrollo de la arquitectura del sistema, herramienta que apoya
en la descripcion de limites, estructura y comportamiento de los
objetos del sistema y en la generacién de cddigo mediante el
modelado de objetos. El prototipo se estd desarrollando en
JavaScript con un framework llamado React Native, asi como
PHP con el framework Laravel para la administracion del Panel
de control que permitira configurar la aplicacién. Esto permitira
tener una app para dispositivos moviles con sistema operativo
Android. La conexién a la base de datos sera posible con el
lenguaje de PostgreSQL para la administracion de los datos de
acceso de los estudiantes.

E. Desarrollo y prueba de un prototipo

Esta etapa esta compuesta por dos subfases: Construccion y
prueba. En las figuras 4, 5 y 6, se puede observar la
construccioén de la interfaz de la APP, donde se puede observar
las diversas pantallas de presentacion, configuracion, historial,
avisos, actividades recomendadas y concentrado de encuestas
realizadas.

Figura 4.
Construccién de la interfaz de la APP
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Construccion de la interfaz de la APP
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Historial

Nuevos Avisos

Figura 6.
Diseno de resumen de actividades.

Actividades recomendadas

Concentrado de encuestas
realizadas
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Bajo la metodologia seleccionada, el disefio de prototipo
permite simular y observar de manera practica el boceto de la
aplicacion. Si el prototipo no permite realizar las tareas, no se
ejecuta correctamente o no pasa la evaluacién de prueba es
necesario regresar a la etapa previa para un nuevo andlisis y
deteccion del fallo en la construccion, rectificar y remodelar el
sistema las veces que sea necesario hasta cumplir el objetivo
propuesto.

F. Refinamiento y generalizacion

En refinamiento se realizan las correcciones, adaptaciones e
incorporaciéon de nuevos elementos que no se hayan detectado
en el disefio inicial y permitan perfeccionar la aplicacion.

En esta etapa se considera integrar un generador de encuesta
que pueda configurarse al inicio de cada ciclo escolar el cual se
conecte con la APP movil. La figura 7, muestra el historial de
encuestas disefiadas.

Figura 7
Historial de encuestas

El disefio de encuestas es la parte medular de la aplicacion,
ya que en este apartado el usuario podra generar, programar,
revisar y visualizar encuesta. En las figuras 8 y 9 se presentan
las pantallas del prototipo.
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Figura 8
Generar y programar encuesta.

Generador de encuesta Programar encuesta

Figura 8
Revisar y visualizar encuesta.

Revisar encuesta Visualizar encuesta

G. Mantenimiento y puesta al dia.

Esta etapa permite, realizar ejecuciones en tiempo real, y

detectar si es necesario hacer correcciones o ajustes que
permitan obtener un producto listo para que el cliente lo observe
y realice las repeticiones necesarias hasta tener su aprobacion y
satisfacciéon de necesidades.
La metodologia de desarrollo contribuye a la construccion de la
APP a la par que se desarrollan las interfaces graficas del
usuario, que permiten al cliente ir observando el avance de su
proyecto de manera tangible.
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A

IV. CONCLUSIONES

Como resultado del analisis, se detecta la necesidad de apoyar
al departamento de Desarrollo académico para coadyuvar en la
deteccién de alumnos en riesgos de desercién o abandono
escolar. De acuerdo con las necesidades detectadas se disefia
el prototipo tipo APP para el acompafamiento dirigido a los
alumnos, la APP disefiada servira para recolectar informacion
estadistica sobre el comportamiento estudiantil, por carrera, por
semestre, por edad, por sexo, por docente y por tutor asignado.
Y con esta informacién se podran tomar decisiones oportunas
para detectar temprano a los estudiantes en riesgo de abandono
o desercion y en conjunto con las Academias crear estrategias
para retener.
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Resumen - Los brazos y las manos son partes
importantes del cuerpo humano, jugando un papel
fundamental en todas las actividades cotidianas que se
realizan como individuo y como ser social. Segun datos del
INEGI poco mas del 10% de las amputaciones se realizan
en miembros de superiores, que incluyen partes o la
totalidad de los mismos. En el presente trabajo se muestra
una recopilacién y analisis de los principales elementos a
usar para la fabricacion de la protesis de antebrazo con
caracteristicas bionicas. Entre los aspectos abordados se
mencionaran distintos sensores de actividad muscular,
materiales de fabricacion y elementos utilizados para poder
implementar una retroalimentaciéon hacia los amputados de
las distintas acciones que podrian realizar las prétesis,
como también un disefio preliminar de la prétesis.

Palabras Clave: Antebrazo, diseio, fabricacion, protesis,
retroalimentacion.

Abstract - The arms and hands are important parts of the
human body, playing a fundamental role in all daily
activities carried out as an individual and as a social being.
According to INEGI data, just over 10% of amputations are
performed on upper limbs, which include parts or all of
them. In the present work a compilation and analysis of the
main elements to be used for the manufacture of the
forearm prosthesis with bionic characteristics is shown.
Among the aspects addressed will be mentioned different
sensors of muscle activity, manufacturing materials and
elements used to be able to implement a feedback to the
amputees of the different actions that the prosthesis could
perform, as well as a preliminary design of the prosthesis.

Keywords: Forearm, design, manufacture, prosthesis,
feedback.

|. INTRODUCCION

Una prétesis, es un sustituto artificial de una parte de cuerpo
faltante ya sea de un brazo, mano o pierna, son dispositivos los
cuales son fabricadas con plastico o metal, cuya funciéon es
reemplazar la extremidad que haya sometida a una amputacion
de forma total o parcial.

En ocasiones se realizan amputaciones de alguna parte del
cuerpo ya sea porque el paciente tubo un accidente o por una
enfermedad, en estos casos es viable la utilizacion de un
dispositivo que sustituya la extremidad amputada.

Existen diferentes tipos de proétesis, pero la funcién y objetivo de
todas ellas es conseguir que sean de ajuste estable y cdmodas
para el paciente, para obtener una buena funcionalidad.

Las protesis pueden ser exo esqueléticas o endo esqueléticas.

e Prétesis exo esqueléticas: son aquellas que tienen
forma de extremidad y estan fabricadas de plastico y/o
metal, estas son fijas y no son ajustables. Suelen ser
las preferidas por los pacientes por utilizarlas en
trabajos fisicos.

e Prétesis endo esqueléticas: son aquellas que son de
estructura esquelética, son también ajustables, pero no
suelen ser duraderas. Estos dispositivos por lo comun
estan fabricados con un material suave con forma de
extremidad y lo que parece ser piel sintética.

Dentro de las préstesis para extremidad superior existen 5 tipos:
(Stokosa, 2021)
e Prétesis pasivas.
*  Prétesis accionadas por el cuerpo.
*  Protesis mioeléctricas
externamente.
*  Protesis hibridas.
»  Protesis especificas para cada actividad.

accionadas

Dentro de los tipos de protesis, existen las protesis mio
eléctricas, son sistemas accionados por servomotores, estos
servos son controlados por sefiales electromiografias (EMGS),
estas sefiales son intramusculares; para detectar estas senales
musculares existen sensores que mediante agujas o también
electrodos se captura la sefial del muidén, a la actividad
eléctrica de los musculos se le denomina electromiografias.

Se produce una pequefia sefial de 5 a 20 micro voltios,
dependiendo si el musculo se contraen o se relejan, que es
creada por la interacciéon quimica que se sucede en el cuerpo.
Para detectar las sefiales se utilizan los electrodos, estos al
tener contacto con la piel registran la sefial EMG. Esta sefial
una vez registrada, esta se amplifica, se procesa después por
un controlador que hace que los motores se enciendan y
apaguen en la mano o ya sea en el codo o en la mufieca.
(Caeeres, 2018)

Existe una problematica con las protesis, después del sufrir el
proceso de amputacion los pacientes pueden verse en situacion
de no saber que sigue, es importante que realicen un proceso
de duelo airoso, para que luego utilice un equipo
multidisciplinario y asi acudan con un profesional para que los
asesore durante el proceso de rehabilitacion y colocacién del
dispositivo que reemplazara su extremidad. Pero estos equipos
sobre pasan los presupuestos de las familias, provocando que

Péagina 36

Numero 9, ISSN: 2448-623X .



REVISTA CIENCIA, INGENIERIA Y DESARROLLO TEC LERDO

no puedan conseguirlas.

Muchas protesis que el sector de la salud de México que puede
ofrecer a las personas, son las mecanicas, estos dispositivos
solo cumplen la funcién de apertura y cierre a voluntad,
controlados por un arnés que se colocan al hombro sujetados
en parte del pecho y del brazo. Como ya menciono que solo
cumplen la funcién de abrir y cerrar lo que sustituye a la mano,
entonces, este dispositivo solo se utiliza para el agarre de
objetos grandes y medianos debido a la poca precision del
mecanismo.

Esto significa que el area de la salud necesita la aplicacion de
nuevas tecnologias, en este caso de las protesis para brazo no
cuentan con una retroalimentaciéon que le diga al paciente que
tan fuerte o con que suavidad toma las cosas, provocando que
el paciente no se acostumbre a la prétesis y haciendo que su
tiempo de rehabilitacibn sea mas largo, ademas que estas
prétesis suelen ser incomodas para el paciente y mas en la
zona amputada.

Il. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

Para explicar mejor la metodologia el proyecto este fue dividido
en diferentes etapas o fases como se puede apreciar en la
figura 1. Esto con la finalidad de analizar los resultados y para
confirmar si se cumplieron de forma 6ptima y para dar paso a
futuras investigaciones que puedan basarse en los problemas y
soluciones que se presentan en la realizacion del proyecto.

Figura 1
Fases del desarrollo del proyecto

A. Investigacion preliminar.

Como dice la figura 1 para el desarrollo del proyecto fue una
investigacion sobre anatomia de la mano y del brazo, también
se busco la asesoria de una profesional de la salud en
fisioterapia a manera de responder dudas sobre el objetivo de la
investigacion.

Primero se realizo una investigacién sobre los nervios
cervicales, los primeras siete vertebras que nacen de la medula
espinal. Tras nacer de la medula espinal, estas emergen de la
columna vertebral, se distribuyen por territorios sensitivos y
motores especificos de la cabeza, cuello, el hombro y brazos.
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Figura 2
Nervios cervicales

De la mano se indago sobre el plexo blaquial, es una red
nerviosa que da lugar a todos los nervios motores y sensitivos
de las extremidades superiores, las cuales se presentan a
continuacion:

+ C5: Deltoides

+ C6: Bixeps

» C7: Flexoe

* C8: Flexores de los dedos

Como se mostrara a continuacion en la figura 3 se visualmente
los nervios. (Philip Peng, 2023)

Figura 3
Plexo branquial

(Serrano, 2023)

En la figura 3 se muestra una imagen de los nervios cervicales,
estos se denominan o mas bien a este conjunto de nervios se
les conoce como plexo branquial, estos nervios son los
responsables por la inervacion motora y sensitiva de los brazos,
incluyendo el musculocutaneo, axilar, radial, mediano, y ulnar
(cubital). (Serrano, 2023)

Posteriormente de haber entendido el origen de los nervios se
realizé la investigacion de los musculos, en este caso los del
brazo y el antebrazo (ver figura 4 y 5), los musculos del
antebrazo son un grupo de 20 musculos en los compartimientos
anterior y posterior del antebrazo. Se encuentran divididos en
dos grupos principales:
e Mdusculos del compartimento anterior, o flexores—
pronadores.
e Mdasculos del compartimento posterior, o extensores-
supinadores.
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Cada de estos compartimentos se dividen en capas superficial y
profunda, en general que estos musculos estan distribuidos en
4 capas. Las funciones de estos son el flexionar, extension,
pronacién, y supinacion.

Figura 4
Musculos del antebrazo

Gracias a estos musculos podemos realizar los movimientos de
flexion y extension. Es por ello que estos musculos juegan un
papel importante en nuestras acciones y actividades que
realizamos diariamente. Al referirnos al brazo hablamos de la
porcion de la articulacién del codo y el hombro. En esa porcion
encontramos 5 musculos, el biceps braquial, musculo braquial,
musculo coracobraquial, musculo triceps braquial y musculo
anconeo. Los primeros 3 que se mencionaron corresponden al
compartimiento anterior y estos se ven involucrados al realizar
el movimiento de flexién y los demas musculos realizan la
extension del antebrazo. Como los musculos intrinsecos del
hombro se insertan en el humero (el Unico hueso del brazo), a
menudo se aprenden junto con los musculos del brazo (Nova,
2023).

Figura 5
Musculos del brazo

B. Disefio de la primera version de la protesis.

Para el disefio del prototipo de la protesis se utilizé el software
Siemens NX, ya que la institucién tiene la licencia para que los
alumnos utilicen el software, por lo que pudo realizar el disefio,
pero si alguien esta interesado Siemens tiene la facilidad de que
se obtenga una licencia de uso estudiantil.
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Lo primero que hizo fue seleccionar fue escoger como sera la
protesis ya que uno de los factores es el tipo del mufién,
dependiendo de las causas de porque fue la amputacién se
determina el area del corte y el resultado el mufidén. Por eso hay
diferentes tipos y formas del mufidn, en este caso el disefio se
hizo pensando en que la amputacion fue del antebrazo y quedo
el mufidn cerca del codo, en la figura 6 se muestra el disefio del
brazo, estos disefios que se van a mostrar son los primeros
disefios y es la primera versién de esta, mas adelante se ira
modificando el disefio.

Figura 6
Disefio preliminar del brazo

En la figura 6 se observa que al frente esta algo que parece un
mecanismo, la intencién de esto es porque en esa zona ira
conectada la mano y también ese mecanismo ejecutara el
movimiento de la mufieca, y por obviedad en la parte de atras
ira conectado el mufion.

En la figura 7 se presenta la primer version de lo que sera la
mano, este disefio no presenta los 4 dedos de la mano ya que
la intencién es disefiar una garra pero que tenga la forma de
mano, solo se disefid el pulgar.

Figura 7
Disefio preliminar de la mano

La figura 7 presenta la falta de unos detalles sobre todo en las
zonas de las articulaciones durante valla avanzando el proyecto
se ira mejorando, en la zona posterior se observa una saliente,
esa es la conexion de la mufieca (figura 6).

En la figura 8 y 9 muestra el disefio preliminar del dedo pulgar
también le falta detalle ya que es la primera version, la pieza de
la figura 8 va conectada en la mano (figura 7).
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Figura 8
Disefio preliminar del dedo pulgar

La pieza de la figura 9 es la cubierta del dedo pulgar, pero esta
también tendra articulacion, la figura 8 también carece de
detalle, pero también tendra articulacion, estos son los primeros
disefios mas adelante se ira modificando.

Figura 9
Disefio preliminar del dedo

También se recomend6 sobre con que personas probar la
protesis, esas personas son las que sufrieron la amputacion
debido a un accidente, debido a que los musculos del mufidn
estan sanos a diferencia de los que pacientes que sufrieron la
amputacion debido por una enfermedad. Esas son la que tienen
diabetes, debido a una infeccién de herida si no se atienden su
brazo sé les en gangrena y asi que se les amputa la
extremidad, también a wun diabético no le funciona
correctamente su higado es por ello que el cuerpo no obtiene
los nutrientes que necesita ya que los desecha, entonces una
prétesis mio-eléctrica no seria lo correcto ya que sus musculos
no estan al 100% es por ello que se necesitaria proporcionar
pequefias pulsaciones para que el musculo haga su tarea.

Figura 10
Tipos diferentes de amputaciones
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C. Electrénica a utilizar.

Para producir los movimientos de la mano se opté por usar el
sensor muscular EMG, es aquel capaz de detectar, mediante el
uso de electrodos, los impulsos electronicos que generan los
musculos al contraerse y relajarse, para después tratar esos
impulsos y realizar acciones en base a las sefales obtenidas
(ver figura 11).

Figura 11
Sensor EMG

Estos sensores en bio-medica es muy utilizado hoy en dia y
debido a sus medidas se ajusta muy bien a la prétesis como
también su precio que lo hace accesible.

Otro sensor que se utilizara es el Flexiforce A201, el cual se
implementa en pinzas robdticas o sistemas de peso electronico
para saber cuanta fuerza o precision se esta ejerciendo, la
sefial de salida es un cambio de resistencia, y entre mas se
presione menor sera la resistencia. (Sanchez & Angela, 2020)

Figura 12
Sensor flexiforce A201

Debido a su flexibilidad, al ser una tira, esta se va utilizar en la
mano de la préstesis para el sistema el sistema de
retroalimentacion, también se recurrié a este elemento por su
precio accesible y segun la bibliografia consultada este sensor
es muy empleado.

Otro elemento que se va a utilizar serian los electrodos y lo que
se seleccionaron son para electroestimulaciones, estos se
seleccionaron porque es muy sencillo su mantenimiento, solo se
necesitan limpiar una vez al mes, son faciles de quitar y facil de
desconectar de la prétesis, su limpieza consiste en limpiar la
zona que hace contacto con la piel con alcohol y dejar secar y
después volver a conectarla al dispositivo, en la figura 13 se
mostrara una imagen de ellos, vienen en dos presentaciones,
una de forma cuadrada y la otra redonda, se mostrara la
redonda. (Eduardo, 2014)

Debido a su flexibilidad al ser una tira esta se va a utilizar en la
mano de la préstesis para el sistema el sistema de
retroalimentacion, también se recurrié a este elemento por su
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precio accesible y segun la bibliografia consultada este sensor
es muy empleado.

Otro elemento que se va a utilizar serian los electrodos y lo que
se seleccionaron son para electroestimulaciones, estos se
seleccionaron porque es muy sencillo su mantenimiento, solo se
necesitan limpiar una vez al mes, son faciles de quitar y facil de
desconectar de la prétesis, su limpieza consiste en limpiar la
zona que hace contacto con la piel con alcohol y dejar secar y
después volver a conectarla al dispositivo, en la figura 13 se
mostrara una imagen de ellos, vienen en dos presentaciones,
una de forma cuadrada y la otra redonda, se mostrara la
redonda.

Figura 13
Electrodos

Hasta el momento no se tiene contemplado que motor se valla a
utilizar para la retroalimentacion, pero se va a implementar un
sistema de retroalimentacién mediante patrones de vibracion.

D. Sistema de retroalimentacion.

La retroalimentacion haptica, esta se utiliza en el campo de los
videojuegos, no es una simple vibracién. Es algo mas. La
intencién de esta tecnologia es jugar con nuestro cerebro
haciéndonos sentir como si estuviéramos en el juego, esta
retroalimentacion esta en los controles de las consolas (ver
figura 14). Hasta la fecha, los dispositivos electronicos
intentaban de alguna forma comunicarse con nosotros a través
de nuestros sentidos, los cuales eran, la vista y el oido. Pero
desde la incorporacién de la vibracion en los mandos de las
primeras consolas de videojuegos, se intentd también
conquistar el sentido del tacto. (Daniel, 2020)

Figura 14
Control de la consola PS5

Esta forma de retroalimentacién no es un tema actual, ni es algo
exclusivo para las empresas que realizan las consolas,
empresas como Iphone® y Xiaomi® estan preparando sus
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dispositivos para nuevas experiencias hapticas. Desde hace
tiempo sea interactuado con esta retroalimentacién, por
ejemplo, se pueden adaptar los tonos de llamada a diferentes
niveles de vibracién segun las preferencias del usuario (ver
figura 15). (Girao, 2021)

Figura 15
Ajustes de los patrones de vibracién

E. Material para su fabricacion.

Se va a trabajar con el material de nylon, ya que la forma de
fabricarlo sera empleando la tecnologia 3D, el material nylon es
un polimero ampliamente utilizado en el sector de fabricacion
aditiva y sus caracteristicas son: (Audra, 2012)

* Resistente, duradero y ligero

* Duro y parcialmente flexible

* Resistente al calor y a los impactos

En la figura 16 se observa una imagen con sus propiedades
mecanicas.

Figura 16
Propiedades mecanicas del material

[1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Al momento solo se cuenta con una propuesta de disefio de la
prétesis, pero consultando con especialistas de la salud se
recomendd que a los pacientes con amputacién no se sienten
cdmodos con este tipo de protesis, que para ellos es mas
cdmodo y mas seguros utilizando prétesis que se sujeten al
torso.

Con respecto a los electrodos sera evaluado ya que el nimero
de musculo ser4 la cantidad de los electrodos a utilizar.

De los materiales que fueron investigando, el nylon fue
seleccionado por sus propiedades mecanicas de ser mas
flexible y resistente a los impactos, su precio es accesible
econdémicamente hablando.
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El sensor EMG, es un sensor muy utilizado en la bio-médica, se
utiliza en brazos prostéticos, se trata de un sensor compacto,
pequerio y ligero, viene con electrodos para conectarlo de forma
directa al musculo, esto es una ventaja para musculos grandes.
La retroalimentacién con vibracién haptica fue la mejor opcion
de las evaluadas (audio, descarga muscular). La
retroalimentacion por patrones de vibracidon consiste en que
segun la precio y fuerza que el paciente ejerza en los objetos
seran el nivel del patrén muscular.

IV. CONCLUSIONES

En este articulo se muestra la investigacién que se llevé a cabo
para el disefio y fabricacién de una pretesis con un sistema de
retroalimentacion mediante patrones de vibracion, en este
escrito se presenta todo el desarrollo del proyecto al momento,
desde la anatomia hasta el disefio del dispositivo, como
también los componentes electrénicos, buscando la manera que
sea elaborada con materiales accesible para los pacientes con
amputacion.
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Resumen - EI monitoreo de variables eléctricas en
corriente alterna es fundamental para la mejora de la
gestion energética en el sector doméstico e industrial. Los
avances tecnolégicos en ramas como la electronica, la
instrumentaciéon y las comunicaciones han permitido que
dicho monitoreo y gestion se pueda realizar de manera
automatica y remota, aumentando la eficiencia de los
sistemas eléctricos y disminuyendo pérdidas materiales
debido a la mala operacion de los mismos. En el presente
trabajo se desarrolla la etapa de acondicionamiento
electronico y acceso remoto de un sistema para la gestion
energética de cargas monofasicas. Entre las variables
medidas se encuentran: tension, corriente y factor de
potencia, garantizando el monitoreo de consumos de
cargas eléctricas a través de un servidor web asincrénico
implementado en un SoC ESP32. Las pruebas de
funcionamiento se realizaron en luminarias similares a las
utilizadas para la iluminacion publica, evaluando aspectos
como precision y exactitud en la medicion de variables
eléctricas, tiempos de operacion y posibles pérdidas
energéticas por uso descontrolado de las cargas.

Palabras Clave - Acondicionamiento electrénico, ESP32,
Gestiodn energética, Monitoreo eléctrico.

Abstract - The monitoring of electrical variables in
alternating current is essential for the improvement of
energy management in the domestic and industrial sector.
Technological advances in branches such as electronics,
instrumentation and communications have allowed such
monitoring and management to be carried out automatically
and remotely, increasing the efficiency of electrical systems
and reducing material losses due to their misoperation. In
the present work the stage of electronic conditioning and
remote access of a system for the energy management of
single-phase loads is developed. Among the measured
variables are: voltage, current and power factor,
guaranteeing the monitoring of electrical load consumption
through an asynchronous web server implemented in an
ESP32 SoC. The performance tests were carried out on
luminaires similar to those used for public lighting,
evaluating aspects such as precision and accuracy in the
measurement of electrical variables, operating times and
possible energy losses due to uncontrolled use of the
loads.

Keywords - Electrical monitoring, Electronic
conditioning, Energy management, ESP32.

|. INTRODUCCION

La energia eléctrica, en la actualidad, es un elemento
indispensable para para llevar a cabo actividades productivas,
asi como factor fundamental en la trasformacion social, debido
a que incide directamente en los servicios basicos que tiene la
poblacién mundial, debido a esto, es necesario tener en
consideracion dos factores fundamentales que tiene la energia
eléctrica que influyen directamente en esta investigacion, los
cuales son consumo de usuarios finales y eficiencia energética.

En el caso del consumo de usuarios finales, segun la
Secretaria de energia, se define como “la energia utilizada por
los diferentes Usuarios finales de la industria eléctrica”, dentro
de los que se consideran los usuarios del suministro bésico,
calificado y de autoabastecimiento remoto, y los cuales forman
parte de los sectores residencial, comercial, servicios, agricola,
empresa mediana y gran industria, los cuales tuvieron un
ascenso en el 2020, llegando a registrar 45.6 millones de
usuarios finales.

La eficiencia energética, segun la SENER, tiene como
propdsito la reduccion de la cantidad de energia empleada en la
produccién de bienes y servicios que se ve reflejado en un
ahorro, teniendo como bases el Programa Nacional para el
Aprovechamiento Sustentable de la Energia y la actualizacién
realizada dentro de la Estrategia de Transicion para Promover
el Uso de Tecnologias y Combustibles mas Limpios que se
publicaron por la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la
Energia y la Secretaria de Energia, teniendo como trasfondo
una estimacion realizada en el escenario de linea de base que
asegura un aumento de la tasa anual de 1.9% hasta el afio
2035 en el consumo final y una disminucién en la intensidad
energética en menos del 1% por afio entre el 2019 y el 2050.
(Secretaria de Energia, 2021)

Los sistemas de monitoreo eléctrico se constituyen de una
red de medidores que se encuentran conectados a un servidor
central, cuyo objetivo principal se enfoca en la adecuada
administracion de la energia y el proporcionarle al usuario final
la informacion necesaria acerca del monitoreo. Como elementos
internos no necesariamente tienen que ser medidores
eléctricos, ya que en algunos casos se puede agregar el
monitoreo de otros elementos energéticos, tales como gasto de
agua, presion hidraulica, etc. (Chacon, 2020)

La tecnologia que se tiene en la actualidad permite obtener
una comparativa de una cantidad de procesos tan variados
como los mencionados con respecto a las mejoras pertinentes
de los sistemas que ya se tenian anteriormente en el ambito
general, esto debido a que el impacto de la tecnologia ha ido
marcando una diferencia visible, las cuales se reflejan en
estrategias de gestion como los Sistemas Integrados de
Gestion, Sistemas de Gestion Energética, entre otras. (Sornoza
Bravo & Sabando Piguabe, 2021)

El tema principal de este articulo se centra en la propuesta
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de creacién de un sistema de monitoreo de variables eléctricas
y la metodologia de dicho proceso realizado con elementos de
bajo costo que actualmente se tienen en el mercado, asi como
proporcionar las pruebas necesarias que lo verifiquen.

Il. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

Actualmente, el monitoreo eléctrico se puede realizar de
multiples maneras, teniendo como base los sistemas locales y
remotos, siendo los mas utilizados los sistemas remotos debido
a su flexibilidad, pero presentando a su vez el defecto de contar
necesariamente con una red de internet para la publicaciéon de
los pardmetros.

Como parte de la generacion de este sistema, se considerd
necesario realizar el monitoreo local de las variables eléctricas,
pero con su publicacion de los parametros eléctricos mediante
medios que permitan la visibilidad en un area determinada.

Para la realizacion del prototipo de pruebas se tomd en
consideracion los métodos de medicion, acondicionamiento de
sefales y procesamiento de variables, ademas de la realizacion
de una interfaz grafica de usuario que permita visualizar los
parametros eléctricos hacia el usuario de manera sencilla, esto
se puede ver de manera completa en la Figura 1.

Figura 1
Esquema general del sistema de monitoreo de parametros eléctricos.

Esquema general del sistema de monitoreo de pardmetros eléctricos

Procesamiento
de parametros

Senales eléctricas

eléctricos
H 3 .
v 4
- Acondicionamiento Visualizacion de
Medicion de p & e
S > de senales sefales eléctricas
eléctricas en el SWAL

2.1 Método de medicion

En el caso del método de medicion de los parametros
eléctricos, se tomd en consideracion los elementos
fundamentales de las sefiales eléctricas, las cuales se basan en
las sefiales senoidales, y son amplitud, periodo y angulo de
desfase, con esto en mente se eligieron entre los sensores
comerciales el sensor de voltaje ZMPT101B y ACS712.

En la medicion de voltaje se optd por el transformador de
voltaje ZMPT101B de la empresa Qingxian Zeming Langxi
Electronic, ya que es un transformador de voltaje que trabaja
con una relacion de corriente 1:1, posee un voltaje de aislacion
de 4kV, ademas de que su rango de operacioén de entrada es
de 0-1kV y su rango de operacion de salida es de 0 - 10 mA
con una resistencia de muestreo de 100Q. (Qingxian Zeming
Langxi Electronic, 2018b)

Afio: 2023 Volumen: 1
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Figura 2
Transformador de voltaje 2 mA/2 mA ZMPT101B. Tomado de (Qingxian
Zeming Langxi Electronic, 2018).

Comercialmente existen placas que ya estan creadas para la
utilizacion de este transformador de voltaje (véase la Figura 3),
lo que se debe de tener en consideracion es que su voltaje de
operacion es alrededor de los 5V de salida, ya que existen en
la actualidad microcontroladores que manejan rangos de
medicién de 5V y 3.3V en sus canales analdgicos.

Figura 3
Médulo ZMPT101B Sensor De Voltaje AC. Tomado de (Electrénica
THIDO, 2021).

La forma de obtener el voltaje del sensor ZMPT101B, en el caso
de solo tener el transformador de voltaje como en la Figura 2,
es a partir del circuito de la Figura 4 y para obtener los valores
de voltaje se utiliza la ecuaciéon (1), donde U, es el voltaje
proveniente de la red eléctrica, U, es el voltaje de salida del
transformador, R’ es una resistencia limitadora de corriente de
entrada y R es la resistencia de muestreo del transformador.

Up=77*R (1)

Figura 4
Circuito eléctrico del uso tipico del transformador de voltaje ZMPT101B.

Tomado de (Qingxian Zeming Langxi Electronic, 2018b).
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En la medicién de corriente, se optd por el sensor ACS712 de la
empresa Allegro (ver Figura 5), el cual es una solucién precisa y
economica para la medicion de corriente AC o DC con
aplicaciones industriales, comerciales y de sistemas de
comunicacioén, ademas de eso, posee un filtro de sefial para las
sefales con ruido, un error de salida total del 1.5%, una
resistencia conductora interna de medicién de corriente de 1.2
mQ, una sensibilidad de salida desde 66 hasta 185 mV/A, un
voltaje de salida proporcional a la corriente, entre otras cosas.
(Octopart, 2020)

Figura 5
Moédulo del sensor de corriente ACS712. Tomado de (Naylamp
Mechatronics SAC, 2016).

2.2 Acondicionamiento de sefiales

Los acondicionadores de sefiales, segun (Granda Miguel &
Mediavilla Bolado, 2015, pp. 01-40), es un circuito que convierte
los parametros eléctricos de salida de los transductores en una
sefial eléctrica (corriente, voltaje o frecuencia) que se puede
medir  facilmente, el cual incluye todas aquellas
transformaciones realizadas a las sefiales y que son previas al
procesado para extraer la informacion que se necesita.

En el caso de las sefales eléctricas que se tienen, los
métodos para acondicionar una sefal son varios, en este caso
se escogid el método de punto pendiente, la cual es
determinada dentro de la ecuacion (2).

Your = (ymax—_ymln) (XIN - xmin) t Ymin (2)
Xmax Xmin
Teniendo en consideracion este escalamiento, en el caso del
sensor ZMPT101B, segun la ecuacion (1), el acondicionador de
sefal, considerando un voltaje U; maximo de 140 Vrms, una
resistencia R’ de 820 kQ y una resistencia R de 100Q, el rango
de operacion del acondicionamiento de sefal es de:

—25mV - 25mV; 0 - 3300mV

Aplicando la ecuacion (2):

3300m—0
Your = (25m - (—25m)) (XIN B (—25m)) -
3300
our = (Trr:n) X;y +25m) ®)

Your = 66X,y + 1650m
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Considerando la ecuacion (3), el acondicionamiento ideal de
este sensor se basé en un amplificador de voltaje en
configuracion de sumador inversor en cascada con un
amplificador inversor (ver Figura 6), dentro de lo cual se toman
los valores ideales y se tiene:

R 330k

66;si R, =330kQ.~.R, =——=5kQ 4
R, St iy 1 66 “4)

Figura 6
Circuito electrénico del acondicionador de sefal del transformador de
voltaje ZMPT101B.

Teniendo en consideracion el escalamiento de la sefial de la
ecuacion (2) y los parametros del sensor de corriente ACS712,
el rango de operacion del acondicionamiento de sefial es:

0—-5V;0-3.3V

Al aplicar la ecuacion (2) en estas condiciones se tiene:

33-0 33
Your = (S5 =g ) Xw = 55 v ®

Considerando la ecuacién (4), el escalamiento ideal para el
sensor de voltaje, sin necesidad de utilizar elementos

adicionales como amplificadores operacionales, es una
reduccion de voltaje por un divisor de tensién, el cual se calcula:

R, 33
m = %;Sl Rl = 33kQ,

17R, 17(33k) ©)
5 = 33 = 33 =17kQ

Considerando que el valor mas cercano de R, comercial es de
18 kQ, este sera el valor utilizado en el prototipo.

Teniendo estos valores se genera un circuito eléctrico como el
de la Figura 7, el cual es el modelo que se utilizé para medir los
parametros eléctricos dentro del prototipo de pruebas.
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Figura 7
Circuito electrénico del acondicionador de senal del sensor de corriente
ASC712.

ACST12
<TEXT> w

[] R8
33K
<TEXT>

——Q Sefial_ACS712

[] R9
18K
<TEXT>

2.3 Procesamiento de variables

El procesamiento de las variables eléctricas se llevd a cabo
mediante un procesamiento por microcontrolador, esto con base
en las sefales eléctricas que se midieron y acondicionaron, el
microcontrolador seleccionado fue el SoC ESP 32 (ver la Figura
8), esto debido a que es un elemento que internamente
contiene un moédulo genérico de WIFI, Bluetooth y Bluetooth LE
MCU, ademas de que dentro de sus especificaciones destacan
un doble microprocesador Xtensa de 32 bits de tipo LX6, 34
GPIO programables de nivel de 3.3V, un doble ADC de 12 bits
de tipo SAR, un host de tipo SD/eMMC/SDIO, entre otras cosas,
que reducen la cantidad de elementos dentro del sistema del
prototipo de pruebas. (Espressif Systems, 2023).

Figura 8
Tarjeta de desarrollo ESP32-WROOM-32U. tomado de (Electronica | +
D, 2023).

Dentro del SoC ESP32 se llevaron a cabo las tareas de
medicion de variables, dentro de estas fueron variables directas
(tales como voltaje y corriente) y variables indirectas (potencia
real, potencia aparente y el factor de potencia), todo esto
siguiendo el diagrama de la Figura 9.
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Figura 9
Diagrama de flujo del proceso de medicién de variables eléctricas.

2.4 Interfaz de usuario

La interfaz grafica de usuario (GUI) aplicada en el prototipo de
pruebas se llevo a cabo mediante Visual Studio Code IDE, en el
cual se programé mediante HTML, CSS y JavaScript la pagina
web, para después incluir estos archivos dentro del SoC
ESP32, esto a partir de la funcionalidad de almacenar algunos
tipos de archivos en la memoria interna del SoC mediante el
sistema de archivos flash SPI (SPIFFS).

Figura 10
Diagrama de flujo del proceso de la pagina web del Servidor Web
Asincrono Local.
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[Il. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Acondicionamiento de sefiales

Mediante las ecuaciones (3), (4), (5) y (6), asi como los
diagramas esquematicos de la Figura 6 y de la Figura 7, se
realizaron las pruebas con el circuito fisico y las sefiales
producidas por el prototipo se pueden ver en la Figura 11 y la
Figura 12.

Figura 11
Oscilogramas de las senales del escalamiento analégico de la Figura 7,
considerando la sefal de entrada (Color azul) y la sefal de salida (Color
Amarillo).

b Fast moving ; ;[ o vp
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+1.67v

vmin
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ymax
+2.63v
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2.63 v

vmin [2]
+2.58v

[H]Pos %+ Waitting

w444+ | DIV : 50mS

Figura 12
Oscilogramas de las senales del escalamiento analégico de la Figura 6,
considerando la sefal de entrada (Color azul) y la sefal de salida (Color
Amarillo).

3.2 Procesamiento de variables

El procesamiento de las variables se realizé mediante el SoC
ESP32, el cual siguid el procedimiento de la Figura 9, para
poder obtener los resultados que se visualizan en la Figura 13.

Afio: 2023 Volumen: 1

Figura 13
Impresién de las variables por comunicacién serial entre el SoC ESP32
y la computadora.

3.3 Interfaz de usuario

La interfaz de usuario, segun lo teorizado en la seccién D del
capitulo Il, y teniendo en consideracion el diagrama de flujo de
la Figura 10 se pudieron obtener los elementos visualizados
dentro de la Figura 14 y la Figura 15.

Figura 14
Interfaz grafica de usuario realizada dentro de Visual Studio Code IDE a
partir de la Figura 10 (Pantalla inicial).
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Figura 15
Interfaz grafica de usuario realizada dentro de Visual Studio Code IDE a
partir de la Figura 10 (Pantalla de parametros eléctricos).

3.4 Servidor Web Asincrono Local

Al obtener la integracion de los codigos de medicion de
parametros eléctricos con el cédigo de visualizacién del servidor
se generaron los resultados vistos en la Figura 16, esto a partir
de los diagramas de la Figura 9 y la Figura 10.

Al tener un sistema basado en Web, existe una mayor
probabilidad de obtener un sistema multiplataforma, debido a
esto, se realizaron pruebas con otros aparatos electrénicos, los
cuales presentaron los resultados expuestos en la Figura 17 y la
Figura 18.

Figura 16
Interfaz grafica de usuario aplicado en el servidor a partir de la Figura
15 y visualizado en una laptop (Pantalla de parametros eléctricos).
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Figura 17
Interfaz grafica de usuario aplicado en el servidor a partir de la Figura
15 y visualizado en teléfono celular (Pantalla de parametros eléctricos).

Figura 18
Interfaz grafica de usuario aplicado en el servidor a partir de la Figura
15 y visualizado en una tableta (Pantalla de parametros eléctricos).

3.5 Prototipo de pruebas

El prototipo fisico se realizé6 a partir de la integraciéon de los
diagramas esqueméticos de los escalamientos electrénicos del
sistema, en la Figura 19 se puede ver el armado del circuito
prototipo de pruebas, en la Figura 20 se puede observar la
comunicacion serial del prototipo de pruebas que muestra
algunas acciones realizadas en el servidor web y en la Figura
21 se puede visualizar el diagrama esquematico completo del
prototipo de prueba.

Cabe mencionar que este sistema se realizé mediante dos SoC
ESP32, esto debido a que la cantidad de procesos utilizados
dentro del Servidor Web Asincrono Local en conjunto con el
procesamiento de sefales entregaban errores debidos a la
cantidad de memoria que se tenian.

Figura 19
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Prototipo de pruebas con la integracién del sistema completo para el
monitoreo de variables eléctricas.

Figura 20
Impresién de actividades del Servidor del prototipo de pruebas del
sistema de la Figura 19.
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Figura 21
Diagrama esquematico del circuito de la Figura 19 (prototipo de
pruebas)
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3.6 Comparacion de la medicion de consumo eléctrico

En el caso de la medicidon del consumo eléctrico se puede ver
en el apartado 3.5 la realizada por el prototipo de pruebas, el
cual ha sido sometido a comparativas a partir de un medidor de
consumo eléctrico comercial encontrado en (DeRemate.Com
(Mercado Libre), 2023), las cuales se pueden observar en la
Figura 22.

A partir de esto se han encontrado resultados cercanos a los
generados con el prototipo de pruebas, con una diferencia
aproximada de 8 VRms, 2W y 0.06 en el caso del factor de
potencia, esto permite visualizar el error de medicion que se
cuenta al momento de medir con el prototipo desarrollado.

Figura 22
Mediciones de parametros eléctricos de un medidor comercial.

IV. CONCLUSIONES

Los sistemas de monitoreo de las variables eléctricas como el
presentado en el articulo permiten obtener los parametros
deseados de la red eléctrica de manera directa e indirecta, esto
por métodos mateméticos a partir de la medicién de los
parametros fundamentales, ademas de que presentan un reto
para la realizacion del mismo debido a la calidad de los
materiales con los que se cuenta, aunado a esto, el poder
realizar un sistema de esta categoria con elementos de bajo
costo representa la viabilidad de realizar sistemas de bajo costo
para poder monitorear procesos dedicados a la red eléctrica.
Estos sistemas de monitoreo local permiten la visualizaciéon de
los parametros eléctricos sin la necesidad de tener una red Wi-
Fi o contar con internet para interactuar con el sistema, lo que
permite expandir el area de aplicacién del sistema a los lugares
donde no se cuentan con estos elementos.

Los elementos presentados presentan una buena funcionalidad,
pero en recomendacién es necesaria una mejora en codigo
debido a los tiempos de procesado y calculo, obteniendo una
mejora en tiempos y en efectividad.

Con base en los resultados expuestos en el presente
documento, se planea implementar este sistema de manera
integral con un control de cargas eléctricas, permitiendo obtener
tanto el control como la medicion de las variables, realizando un
sistema mas completo de los procesos eléctricos.
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Resumen - Uno de los retos principales que se tiene en la
operacion de las minas subterraneas es lograr una
ventilacion adecuada para salvaguardar la salud del
personal y operatividad de los equipos, los cuales estan en
riesgo a causa de la alta concentracion de gases generados
por detonaciones con explosivos, gases productos de los
propios metales encontrados, el calor que producen la
utilizacion de equipos diésel, asi como el consumo humano.

En base a lo anterior se llevé a cabo el presente trabajo, el
cual tiene como finalidad aumentar la ventilacién en interior
mina que abarca dos cuerpos de explotacion, el proyecto
consistio en evaluar las condiciones actuales del circuito de
ventilacion en base al cumplimiento de lo sefalado en la
norma Mexicana, para posteriormente compararlo
especificamente con norma Chilena y proponer alternativas
de mejora en los sistemas de ventilacion con ayuda de
simuladores, logrando mejorar el flujo y calidad del aire
limpio, para garantizar la salud del personal, asi como
cumplir con las obligaciones de la Secretaria del Trabajo y
Prevision Social, NOM-023- STPS-2012 Minas subterraneas y
minas a cielo abierto. Con lo anterior se ayuda a reducir los
riesgos y condiciones inseguras, aumentando Ila
productividad del personal operativo.

Palabras Clave: Interior mina, Productividad, Salud,
Ventilacién.

Abstract - Increase ventilation effectiveness inside mine.

One of the main challenges in underground mining
operations is to have adequate ventilation to preserve
personnel health and correct equipment operation which are
in risk die high concentration of gasses created during
explosive detonations, fumes from metal themselves, heat
generated by operating diesel equipment and human
breathing.
This evaluation was done based on above information and
has the objective of increasing ventilation inside the mine
with two different exploitation bodies, this project evaluated
current conditions of ventilation circuit based on compliance
with what is indicated in the Mexican standard, and then
compare it specifically with the Chilean standard and
propose alternatives to work on ventilation systems using

simulators to improve clean air flow and quality to guarantee
personnel health and meet Secretaria del Trabajo y
Prevencion  Social obligations = NOM-023-STPS-2012
underground and open air mining. These improvements
reduce risks and increase safety conditions and personnel
productivity.

Keywords: Health, Inside mine, Productivity, Ventilation.

|. INTRODUCCION

El derecho a un trabajo seguro es un aspecto fundamental de
los derechos laborales y se refiere al derecho que tienen las
personas a realizar sus labores en un entorno de trabajo que
garantiza su integridad fisica y mental, protegiéndolas de
cualquier riesgo o peligro que pueda dafiar su salud o seguridad.
Este derecho esta reconocido por diversas leyes y normativas
laborales en muchos paises, y tiene como objetivo principal
proteger a los trabajadores de accidentes, enfermedades
profesionales y otros riesgos laborales.

En lo particular en el caso de México dicho derecho se
encuentra declarado en el articulo 123 de la Constitucion Politica
de los Estados Unidos Mexicanos, el cual establece los derechos
laborales de los trabajadores en general. (Camara de diputados,
2023, pag.135), y que, al ser la cima de la piramide de Kelsen,
garantiza el cumplimiento todas las demas leyes, normas y
disposiciones, que emanan de ella en relacién a la seguridad en
el trabajo. (Concepto, 2020, parr. 2)

La seguridad laboral de los trabajadores es un aspecto
abordado también por organismos internacionales, como es el
caso la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) que afirma que
en promedio se pasa del 80 al 90% en espacios cerrados durante
una jornada de trabajo, por lo que de la calidad de su ambiente
interior depende en gran medida el bienestar y el confort de las
personas. (Redaccion Médica, 2018, pag. 18), lo anterior es
retomado en la publicacién de la guia de calidad del aire interior,
de la comunidad espariola.

Al hablar de minas subterraneas, el porcentaje anteriormente
mencionado se cubre y muchas vece se sobrepasa, por lo es
inevitable tener en la mente que un aspecto critico en relacion
con un ambiente seguro y de confort en el trabajo, es la
ventilacion o también llamada en el argot, ventilacién de interior
mina, lo que es facilmente descifrable, por la relacién entre la
calidad del aire y el bienestar del trabajador, o cualquier ser vivo,
segun las Naciones Unidas, el aire limpio es importante para la
salud y la vida cotidiana de las personas, siendo la contaminacion
atmosférica el mayor riesgo ambiental para la salud humana y
una de las principales causas de muerte y enfermedad en todo el
mundo. (NACIONES UNIDAS, 2020, parr. 9)
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En un ambiente de trabajo con una incorrecta ventilacion,
existen principalmente dos tipos de riesgos en relacion a la
misma, los cuales corresponden a factores bioldgicos que
pueden provenir de diversas fuentes como lo son las bacterias,
virus, hongos, parasitos, moho, levaduras, acaros, esporas y
otros microorganismos y factores quimicos, entendiéndose por
estos aquellos elementos o situaciones relacionadas con la
presencia de sustancias quimicas que pueden tener efectos
nocivos sobre la salud de los trabajadores en un entorno
industrial y que pueden provenir de varias fuentes y como lo son
los gases toxicos, compuestos organicos, elementos volatiles,
humos, olores.

Dentro de los elementos que se debe de cubrir con una
ventilaciéon adecuada son:

e Cumplir con un porcentaje minimo de oxigeno
Tener la capacidad de diluir los gases toxicos, hasta
un nivel inferior al marcado por la normativa aplicable.
e Climatizacion del area. (El Blog de la ventilacion
eficiente, 2021, parr. 4)

La importancia del cuidado del aire en un centro de trabajo, se
incrementa cuando se trata de una mina subterranea, la cual es
conceptualizada como un espacio confinado, lo anterior de
acuerdo a la definicion declarada en la Norma Oficial Mexicana
NOM-033-STPS-2015, Condiciones de seguridad para realizar
trabajos en espacios confinados, que lo define como un lugar sin
ventilacién natural, o con ventilaciéon natural deficiente, en el que
una o mas personas puedan desempefiar una determinada tarea
en su interior, con medios limitados o restringidos para su acceso
o salida, que no esta disefiado para ser ocupado en forma
continua. (DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION, 2015, pag.
12)

En la actualidad se pudiera pensar que con los adelantos
tecnoldgicos la ventilacion en mina, no es factor de riesgo, sin
embargo, los indices de accidentes por intoxicacion de gases en
mineria subterrdnea siguen siendo muy elevados por la
exposicion a polvo y temperaturas extremas presentdndose
accidentes letales. (Llancho Alhuirca & Vargas Castro, 2020, pag.
25)

En el interior de la mina, se trabaja con equipos cuyo
combustible es el diésel, estos equipos son con los que se
ejecutan las diversas actividades relacionadas con la obtencion
de los minerales, tales como extracciones, barrenaciones y
anclajes, las actividades antes mencionadas generan una gran
concentracion de contaminacion, que, sumada a la combustion
humana, el calor presente en la mina y la ausencia de la corriente
del aire, pueden dar origen a condiciones no adecuadas para
realizar el trabajo, existiendo posibilidades de que se generen
condiciones inseguras y por consiguiente actos inseguros
derivados del aire viciado.

El presente estudio se ejecutd en una mina efectuando
mediciones del flujo de aire actual, para posteriormente hacer
uso del simulador Ventsim, logrando identificar los espacios en
donde se requeria hacer modificaciones para conseguir un mayor
flujo de la corriente del aire, y dar solucién a la problematica
acerca de la incertidumbre de contar y mantener la calidad de

aire necesaria para la salud de los trabajadores diluyendo
contaminantes a niveles seguros. sin dejar de lado la
operatividad de la mina, lo anteriormente sefialado se realizé en
dos cuerpos de exploracion.

En ambos cuerpos de exploracion se cuenta con gran variedad
de equipos diésel destinados a realizar tareas de extraccion de
mineral, barrenacién y anclaje, realizdndose actividades de como
accesos, rampas, rebajes, cueles, contra-pozos entre otros estos
para encontrar la mejor forma de llegar hasta donde se encuentra
el mineral, comunicacién de niveles o realizar contra-pozos de
ventilacién en interior-mina.

El método de extraccion del mineral se lleva mediante
acarreos con equipos Diésel hasta superficie, siendo el lugar de
vaciado el patio o la parrilla, de ambos cuerpos deben extraerse
diariamente aproximadamente 5,000 Toneladas de mineral para
el Stock Pile.

En interior mina la concentracion de gases es originado por las
detonaciones con explosivos, gases generados por metales en
estado natural, manejo de equipos diésel y el consumo humano,
por eso es que al no ser suficiente la ventilacion natural, que
consiste en el movimiento de masas de aire producto de
diferencias de temperaturas entre las labores y la superficie es
necesario recurrir a la ventilacion mecanica es decir, ventilacion
auxiliar o secundaria y son aquellos sistemas que hacen uso de
ductos y ventiladores auxiliares. (Quispe Caceres, 2020,
Resumen)

La atmosfera de la mina es una composicion muy especifica y
va en relacion con dos variables, para desarrollar el trabajo con
seguridad, salud y que se obtengan altos rendimientos de los
trabajadores, dichas variables son la temperatura y grado de
humedad. (Revista seguridad minera, 2020, parr. 6), las cuales
intervienen en la difusion de los gases y principalmente en la
concentracion del oxigeno, elemento esencial en la salud de los
trabajadores, en la TABLA 1 puede observarse el porcentaje de
concentracion que puede llegar a representar un riesgo de salud
ya sea temporal o permanente. (Safety Instruments, 2018,
Diapositiva 18)

Tabla 1.
Efectos en la salud del trabajador

Efectos del Oxigeno

Efectos en la salud del trabajador si falta oxigeno en el ambiente

23.5% Nivel Maximo de Seguridad (OSHA)
21% Oxigeno en el aire
19.5% Nivel Inferior (OSHA)
17% Se afecta el juicio
16% Primeros sintomas de Anoxia
16 - 12% Respiracién y pulso elevados
14 - 10% Fatiga y dificultad para respirar
10 - 6% Nauseas, vomito, inhabilidad para moverse y pérdida
del sentido
<6% Convulsiones, sofoco, se detiene la respiracion y el
corazén unos minutos después
3-5% Tiempo de vida: 3 — 5 minutos
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Conmocién con cianosis intensiva, ataques de
perdida de conocimiento hasta el coma, respiracion
rapida superficial que conduce a la convulsion,
muerte rapida

Entre los principales gases que se encuentran en la atmosfera
de la mina se encuentran los mostrados en la Tabla 2,
mostrandose los niveles de alarma, asi como la media ponderada
en el tiempo (TWA) y el limite de concentracion del gas toxico al
que se puede estar expuesto de forma continua durante un breve
intervalo de tiempo sin sufrir efectos adversos para la salud.
(STEAL). (safetyinstruments, 2021, Diapositiva 18)

Tabla 2.
Niveles de alarma

Puntos de Alarma y Valores Permisibles

Gas Alarma Alarma TWA STEAL
Baja Alta

CO2 0.5% 1% Vol. 0,5 % 3%
Vol. Vol. Vol.

Cco 25 50 PPM 25 PPM 400
PPM PPM

H2S 1 5 1 5
PPM PPM PPM PPM

o)) 19.5 % 23.5% - -
Vol. Vol.

CHa 0.5 % 1% Vol.
Vol.

NO2 3 6 1 5
PPM PPM. PPM. PPM

Complementando la Tabla 2 se puede sefialar que el principal
contaminante de un ambiente cerrado es el mondxido de
carbono, y se incrementa de forma considerable al usar
maquinaria de combustién a diésel, como es el caso de los scoop
tram, jumbos, jumbos ancladores, maquina contrapocera
robbins, amacizadores, retroexcavadoras, camiones de
servicios, camiones de volteo, camiones orquesta, entre otros
usados en la operacién de la mina.

La peligrosidad del CO; radica en que es un gas inodoro e
incoloro al que puede estar expuesto el personal, sin darse
cuenta. (NATIONAL CENTER FOR ENVIRONMENTAL
HEALTH, 2023)

Hasta los parrafos anteriores se ha hecho énfasis en el
impacto que tiene la falta de ventilacion en el ser humano, sin
embargo, cabe resaltar que la falta de aire fresco, afecta también
la productividad de la mina, dado que seria imposible operarla,
es decir es un asunto de también de productividad.

Il. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

El proyecto consisti6 en determinar el célculo del
requerimiento total del flujo de aire requerido en el area, en base
a la cantidad de equipo y del personal que permanece en el area
durante el turno de mayor ocupacioén, para el cumplimiento del
estandar NOM-023-STPS-2012.

Para lo anterior se emplearon (1) y (2), para determinar el
caudal segun personal que trabaja, asi como el Caudal segun
equipos diésel, respectivamente.

Q. = (@)(n) (m*/min) (1)

Donde:
Q, = Cantidad de aire necesario para el personal (m%/min)
g= Volumen de aire necesario por persona
n= Numero de personas trabajando

Q2 = (K)(N) (m*/min)  (2)

Donde:
Q, = Cantidad de aire necesario para uso de equipos diésel
(m3/min)
K= Cantidad de aire minimo por cada HP
N= Numero de HP de los equipos autorizados y que trabajan
en la mina.

Posterior a la obtencion de los resultados de (1) y (2), estos se
usaran para determinar la demanda de aire en el interior de la
mina, la cual se obtendra mediante (3)

Qr = (Q1 + 0, + qu) (m*/min) (3)

Donde:
Qr = Caudal total de aire demandado en interior mina (m3/min)
Q, = Cantidad de aire necesario para el personal (m%/min)
Q, = Cantidad de aire necesario para uso de equipos diésel
(m3/min)
Q= 15 % del Q,, como coeficiente de perdida.

El caudal total de aire demandado en interior mina, se
obtendra en base al minimo requerido en la normativa nacional
mediante la NOM-023-STPS-2012, asi como también con
estandares internacionales de paises referenciales en el
ambito minero, como lo es el caso de Chile a través el art. n°
132.
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De acuerdo a la NOM-023-STPS-2012, los minimos
requeridos son:

a) 1.50 metros cubicos por minuto por cada trabajador.

b) 2.13 metros cubicos de aire por minuto por cada

caballo de fuerza de la maquinaria accionada por

motores de combustion diésel.

De acuerdo a la norma chilena, del art. n° 138 los caudales
minimos son:
a) 3 metros cubicos por minuto por cada trabajador.
c) 2.83 metros cubicos de aire por minuto por cada
caballo de fuerza de la maquinaria accionada por
motores de combustion diésel.

Para el calculo de los caudales, se obtuvieron los datos de los
trabajadores del turno de mayor ocupacion, asi como la totalidad
de los equipos utilizados, obteniéndose los datos mostrados en
la siguiente tabla.

Tabla 3.

Datos por turno.

Cantidad de Totalidad de HP Cantidad de
equipos utilizados en el turno personal en el
en el turno turno mas
numeroso
16 4,539 500

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 5.
Cantidad de aire necesario para uso de equipos diésel

(m%min)

Normas K N Q2

Norma Mexicana 3 4,539

13,617

Norma Chile 2.83 4,539

12,845

Tabla 6.
Coeficiente de perdida

Qfu
Norma Mexicana 112.5

Norma Chile 225

Este apartado permite presentar los resultados de la
investigacion cientifica. En las tablas subsecuentes se muestran
los resultados obtenidos para la cantidad de aire para personal
correspondiente a la norma mexicana y Chilena, los valores
corresponden a 750 y 1500 m¥min.

En lo que respecta a los resultados de Cantidad de aire
necesario para uso de equipos diésel los valores corresponden a
13,617 m3/min para la norma mexicana y 12,845 m3/min. para la
norma chilena

Para los valores correspondientes al caudal total de aire
demandado en interior mina de acuerdo a los calculos se
obtuvieron 112.5 225 m¥min para norma mexicana y norma
Chilena.

Tabla 4.

Cantidad de aire para personal (m*/min)
Normas q n Q1
Norma Mexicana 1.5 500 750
Norma Chile 3 500 1500

Tabla 7.
Caudal total de aire demandado en interior mina (m%min)
Normas Q1 Q2 Qfu Qt
Norma Mexicana 750 13,617 112.5 14,479.50
Norma Chile 1,500 12,845 225 14,570.37
Figura 1.

Comparativo de cantidad de aire para personal

Ql
2000
1500
1000
-
0

Norma Mexicana Norma Chile
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Figura 2.
Comparativo de Cantidad de aire necesario para uso de equipos

diésel.

Q2
14,000
13,500
13,000
12,500

12,000

Norma Mexicana Norma Chile

Chile puede ser considerado como referente en el giro
minero debido a la cantidad y experiencia acumulada en el
ramo por lo que el resultado obtenido cobra valor debido a que
los niveles de m3/min garantizan el cumplimiento mexicano y
otorga una diferencia favorable debido a que los gases
generados tanto por maquinaria a diésel y gasto por
combustion humana no es una variable estatica.

Figura 3.

Comparativo de caudal total de aire demandado en interior mina

Qt

14,600.00
14,550.00
14,500.00
14,450.00

14,400.00

Norma Mexicana Norma Chile

IV. CONCLUSIONES

Con un margen de cumplimiento mas amplio en cuanto al
caudal de aire proporcionado, favorece el ambiente de seguridad
y se reduce significativamente el riesgo de trabajar en un
contexto que por su naturaleza se presume peligroso.

La empresa al determinar el caudal objetivo, conoce la
capacidad necesaria de los ventiladores a instalar, lo anterior se
logra al convertir las unidades de m3/min a unidades CFM, lo cual
es el acronimo de cubic feet per minute, es decir pie¥/min,
teniendo como resultado 30,872,866 cubic foot per minute (cfm),
que, al combinarse con una ventilacion mixta, es decir aspirante
/ soplante, elegida mediante la simulacién en Ventsim, permitira
tener equilibrio entre los beneficios y los costos de la ventilacion
instalada, el cual pude representar segun datos histéricos
alrededor del 50 % de los costos de operacién de una mina.
(Gomez De La Torre Hernandez & Alcala Adrianzen, 2021,parr
6)
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Resumen - En la actualidad y desde hace ya varios afios
atrds, las organizaciones han aceptado, asi como
reconocido su compromiso en la generacion de productos
finales con respecto a la caracteristica de calidad,
decidiendo para lo anterior comprar los diversos
componentes a proveedores, lo que conlleva un riesgo
intrinseco en la seleccion de los mismos, en relaciéon al
aseguramiento y cumplimiento de calidad, dado que dichos
proveedores varian de tamafo yendo desde pymes hasta
grandes empresas.

El propésito del presente proyecto es analizar, ademas de
probar el proceso de aprobacion de piezas de produccién
(PPAP) como una herramienta para incorporar calidad en el
nuevo producto y procesos, garantizando que el producto
cumpla con las expectativas del cliente, generandose asi
una ventaja competitiva con respecto a sus rivales, al
evitarse o reducirse, defectos o retrabajos por incumplir las
expectativas del cliente, lo anterior se manifiesta en el
documento con el PPAP ya implementado, como un proceso
auxiliar dentro de las actividades de fabricacion, para
garantizar que las piezas elaboradas se ajustan a las
especificaciones del cliente, permitiendo a los proveedores
aportar pruebas de sus procesos, que garanticen su

capacidad de producir piezas que cumplen
sistematicamente las especificaciones del cliente..
Palabras Clave - Calidad, Manufactura, PPAP,

Productividad, Seis Sigma, Ventaja Competitiva.

Abstract - For several years now, organizations have
acknowledged and committed to the generation of quality
products, deciding to procure numerous and different
components from global suppliers, which entails a risk in the
selection of those, related to quality assurance and
compliance, since these suppliers vary in size ranging from
SMEs to large enterprises.

The objective of this project is to test and analyze the
production parts approval process (PPAP) as a tool to
incorporate quality into new products and processes,
satisfying customer’s expectations and generating a
competitive advantage over their competitors by avoiding or
reducing, defects or rework for failing to meet specifications.
The above is manifested in the document with the PPAP

already implemented as an auxiliary process of the
manufacturing activities, to ensure manufactured
conforming parts and allowing suppliers to evidence and
guarantee their ability to produce parts that systematically
will meet customer's specifications and standards.

Keywords - Competitive Advantage,
PPAP, Productivity, Six Sigma, Quality.

Manufacturing,

|. INTRODUCCION

A lo largo de décadas han existido diversos autores y gurus en
el tema de calidad que han sido referentes en la industria, todos
ellos generando diversos conceptos enfocados en relacién al
cumplimiento de requisitos del usuario final, por lo anterior es que
no existe una unica y definitiva definicion de calidad, sin embargo,
una definicidon apropiada para los objetivos del presente estudio
es la declarada en ISO 9000:2015, en la que se establece el
termino de calidad como el grado en el que un conjunto de
caracteristicas inherentes cumple con los requisitos (ISO 9001,
2020).

Antes de continuar, cabe resaltar que con la definicion anterior
es trascendental puntualizar que cada cliente presenta diferentes
necesidades, por lo que dichas caracteristicas pertenecientes a
los productos o servicios, es adaptable a dichos requisitos.

Para que una empresa logre desarrollar una ventaja
competitiva, es necesario que alcance la plena satisfaccion del
cliente, lo anterior se obtiene al coincidir la calidad programada,
la calidad realizada y la calidad necesitada por el cliente (CEUPE,
2021).

Cuatrecasas y Gonzdalez (2017), sostienen que la fuerte
competitividad en todos los sectores exige un elevado nivel de
calidad en los productos (Diaz & Salazar, 2021), una manera de
lograr lo anterior y de estar posicionados en el mercado, asi como
crecer en el mismo, es a través de la obtencién de una ventaja
competitiva o distintiva, la cual Michael Porter (1985) define
como cualquier caracteristica basada en atributos que ofrece esa
superioridad y aisla a la empresa de los competidores
(CINCODIAS,2020), sin embargo ante las necesidades globales
actuales, es necesario que esa ventaja ahora no sea estatica,
sino adaptativa, la cual hace referencia a la capacidad que
poseen las unidades de negocios, de evolucionar con el cambio,
sin permanecer estancados en un entorno concreto
(EMPRESARIADOS,2023).
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Una manera de responder a las ya mencionadas necesidades de
los clientes es a través de un proceso de aprobacion de partes
de produccién (PPAP), dado que el propdsito de este es
garantizar que la compainiia entiende los requerimientos del
Cliente (Diaz,2018), asi como proporcionar evidencia que
demuestre que el proceso de elaboracion posee la capacidad de
procesar productos que satisfacen los requerimientos declararos
por el cliente al momento de estarse fabricando.

El proceso de aprobacién de partes de produccion forma parte
de las herramientas que constituyen las Core Tools (TCM,2020),
que como se ha mencionado anteriormente permite crear una
ventaja mediante el aseguramiento en el cumplimiento de la
pieza desde disefio, materiales, dimensiones, funcionalidad,
apariencia, ademas de requerimientos normativos que puedan
aplicar (TCM,2020).

Il. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

La aplicacion de un PPAP requiere gran cantidad de
documentacion, organizacioén. y colaboracion del personal de la
organizacion, tanto operativo, como administrativo (Addlink,2022).

Para el desarrollo del PPAP de este proyecto se parte de
que ya se cuenta con la materia prima y todas las herramientas
necesarias para la fabricacion de la pieza.

El presente trabajo es pionero en la empresa y aplicable
para todas las piezas que se fabriquen, desde las actuales
hasta las de clientes potenciales, los elementos desarrollados
durante el estudio, corresponden a la elaboracion de los 18
elementos clave del PPAP:

1) Documentacion de disefo: Se partié de generar toda la
informacion relacionada con el disefio del producto, en esta fase,
se declararon las especificaciones, asi como se crearon dibujos,
se especificaron necesidades particulares de tratamientos
especiales o bien equipos especializados a utilizar.

2) Cambios de ingenieria autorizado: En establecio que, en
caso de existir desviaciones del disefio con respecto a lo
requerido por el cliente, se realiza cambios en los planos, los
cuales se justifican detalladamente, exponiendo la causas y
efectos de dichos cambios.

3) Aprobacion de ingenieria: Esta fase corresponde a la
solicitud de evidencias de aprobacion por parte del cliente acerca
del disefio presentado, la cual se genera por al &rea de ingenieria
del mismo, o lo correspondiente.

4) Anadlisis Modal de Fallos y Efectos del Diseno: Se
establece que si el disefio de la pieza es responsabilidad de la
empresa contratada, realizara el AMFE del disefio, con la
finalidad de identificar las posibles fallas y sus efectos en el
producto

5) Diagrama de flujo de proceso: Corresponde a la
realizacién de los diagramas de flujo y procesos, garantizando
estandarizar operaciones y brindando informacion acerca de la

comunicacion existente entre operaciones, ayudando a un disefio
de layout que minimice actividades que no agregan valor, como
el trasporte y espera.

6) Analisis Modal de Fallos y Efectos del Proceso: Durante
esta etapa, se lleva a cabo el analisis de fallas del proceso
graficado en el punto anterior, con el objetivo de explorar, las
partes del proceso y las posibilidades de falla, asi como la
severidad y frecuencia de ocurrencia de las mismas.

7) Plan de Control: Corresponde a generar una lista de
parametros que deben de controlarse al momento de llevarse a
cabo el proceso, responsables, frecuencia y plan de accion.

8) Sistema de Analisis de Medicién: Se estipulo realizar un
estudio de Gage Repetibilidad y Reproducibilidad, llamado
también como GR & R acerca de los atributos criticos, siendo el
departamento de calidad el responsable de seleccionar los datos
que consideren relevantes.

El estudio GR & R, refleja la repetibilidad relacionada con la
capacidad del propio instrumento de medicibn para dar
resultados consistentes, es decir precisos y reproducibilidad,
consiste en la capacidad de los procesos para arrojar resultados
repetidos independientemente del operador que realiza la prueba
(BUEHLER,2021).

9) Resultados Dimensionales: Se establecié una lista de
verificacion de las magnitudes del dibujo y la evaluacion de las
mismas.

10) Registros de Materiales / Pruebas: Se llevo a cabo un
listado de las pruebas realizadas, fechas en las que se
efectuaron, y resultados de las mismas, considerando todos los
materiales de la pieza.

11) Estudios Iniciales del Proceso: Esta seccion incluye los
estudios de capacidad del proceso, y graficos de control
estadisticos, sobre las variables de la pieza, que se consideran
criticas, previo a estos analisis se deben de estipular los niveles
que se consideran aceptables, en (1), se muestra la ecuacion
correspondiente al célculo de la capacidad del proceso.

_Rango de especificaciones LES—LEI

Cp T 6s (1)

Habilidad del proceso

Donde:

LES - Es el limite de Especificacion Superior
LEI — Es el limite de Especificacion Inferior
S — Es la desviacion Estandar

12) Documentacion del Laboratorio Calificado: Se
realizaron actividades de inspeccion realizadas por laboratorios
acreditados y calificados.
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13) Reporte de Aprobacion de Apariencia: Equivale a una
lista para verificar y realizar la aprobacién de la apariencia de la
pieza, con atributos como colorimetria, texturizado y apariencia
en general del producto.

14) Muestra de Partes de Produccion: Se realizo mediante
la entrega de piezas muestras producidas por parte de la
empresa al cliente, para ser evaluadas.

15) Muestra Maestra: Se entregaron al cliente muestras de
las diversas partes, las cuales son de utilidad para entrenar a
inspectores de calidad.

16) Ayudas en el Chequeo: Consistio en generar una lista en
donde se consideren las herramientas utilizadas en las
verificaciones del cumplimiento de la pieza, asi como el programa
de calibracién de las mismas.

17) Requisitos especificos del cliente: Se genero un formato
destinado para que los clientes especifiquen requisitos concretos
en el proceso.

18) Presentacion de Informacion de partes: Representa la
garantia otorgada al cliente, de que se le entregara un producto
que cumple con los requisitos especificados desde el dibujo del
disefio.

Los elementos anteriores fueron los considerados en el
proyecto, sin embargo, es importante sefialar que pueden variar
de acuerdo al cliente, se pueden omitir algunos puntos, al no
participar en el disefio de la pieza.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Entre los resultados generados en la empresa en donde se
realiz6 el proyecto, fue el haber obtenido la creacion e
implementacion del procedimiento relacionado con la elaboracion
de documentos para la realizacién de prototipos de los clientes
recientes o potenciales, tal como se sefiala en el libro “PPAP
PRODUCTION PART APPROVAL PROCESS’, se establecieron
documentos para los 18 requerimientos importantes que
conforman la implementacién del PPAP, en la Tabla 1. se
muestra, la manera en que se resguardaron los certificados, en
relacion al nivel de emision, basados en las fuentes bibliograficas
correspondiente (SPCGROUP,2022)

Tabla 1
Elementos del informe PPAP (https://spcgroup.com.mx/ppap/)

Niveles
Elementos del informe PPAP:
112 (3|45
1) Documentacion de disefio Rl S|S|*|R
2) Cambios de ingenieria autorizado Rl S|S|*|R
3) Aprobacion de ingenieria RIR|[S]|*|R
4) Andlisis Modal de Fallos y Efectos del | R| R | S|+ |R

Disefio

5) Diagrama de flujo de proceso RIR|S|+<]|R

6) Analisis Modal de Fallos y Efectos del

Py
Py
(@]
Py

Proceso
7) Plan de Control

8) Sistema de Analisis de Medicion

9) Resultados Dimensionales

10) Registros de Materiales / Pruebas

11) Estudios Iniciales del Proceso

12) Documentacion del Laboratorio Calificado

13) Reporte de Aprobacién de Apariencia

14) Muestra de Partes de Produccion

15) Muestra Maestra

16) Ayudas en el Chequeo

| AW B W ®W| O B [ O [ O
A A T O O O " O W " O
| O A O O O O O O O ®©

17) Requisitos especificos del cliente

Al W M| A B [ O AW O A O X

(@]
(9]
(@]

18) Presentacioén de Informacion de partes

S = La organizacién debera emitir a cliente y retener una copia de este

documento

R = La organizacién debera retener una copia de este documento y

presentarla al cliente en caso de ser requerida

* = La organizacion debera retener una copia y entregarla a cliente

en caso de ser requerida

Con el desarrollo del proyecto, se alcanzo la aceptacion de la
pieza, con la que se trabajé como piloto, para la creacién de los
procedimientos, la cual se muestra en la Figura1

Figura 1
Pieza Piloto.

En la Figura 2.se muestra el resultado del estudio de
capacidad del proceso (Cp), realizado para la pieza piloto en el
software Minitab, en el cual se denota una capacidad del proceso
igual a 2.82, el cual es calculado mediante (1).
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Partiendo que se entiende como capacidad del proceso, a la
amplitud de la variacién natural de éste para una caracteristica
de calidad, permite saber en qué medida tal caracteristica de
calidad es satisfactoria, es decir cumple las especificaciones
(Gutierrez,2013).

Figura 2
Capacidad del Proceso

Como se menciond en el parrafo anterior, el indice de
capacidad obtenido fue de 2.82 al contrastarlo con los
parametros correspondientes, mostrados en la Tabla 2, se
concluye, que el proceso mostro evidencia de cumplir con los
estandares de calidad seis sigma, lo que representa una ventaja
competitiva, al garantizar el cumplimiento de las especificaciones
del cliente.

Tabla 2
Valores del Cp y su Interpretacion. (Gutiérrez & de la Vera, 2013)

Valores del Cp y su Interpretacion

Valor del indice s @ el Decisién
Cp del proceso centrado
Cp 22 Clase Mundial Se tiene calidad Seis
Sigma.
Cp>1.33 1 Adecuado.
Parcialmente
1<Cp<1.33 2 adecuado, requiere
de un control estricto.
No adecuado para el
trabajo.
Es necesario un
0.67<Cp<13 3 analisis del proceso.
Requiere de
modificaciones serias
para alcanzar una

calidad satisfactoria.

No adecuado para el
trabajo.
Cp<0.67 4 ,

4 Requiere de
modificaciones muy

serias

Para apoyar en el cumplimiento de las especificaciones del
cliente, se utilizan ayudas visuales, las cuales se muestran en la
Figura 3 y que apoyan en la eliminacién de variabilidad tanto en
magquinado, estética o medidas especificas.

Figura 3
Ayudas Visuales

Los resultados mostrados en parrafos anteriores denotan la
pertinencia de un procedimiento PPAP al momento de cumplir de
las especificaciones del cliente, lo que se traduce en un flujo de
valor, que en realidad es un conjunto exhaustivo de actividades
y comunicaciones que en forma colectiva crean y entregan el
valor al cliente (Reidenbach & Goeke, 2013), es decir la calidad se
disefia en el producto, antes de ponerlos a disposicion de
Manufactura (Besterfield,2009).

El implementar un PPAP advierte a la empresa de manera
anticipada posibles desviaciones del disefio del producto, lo que
posiciona a la empresa fabricante en un lugar de mayor jerarquia
frente a los competidores., o en otras palabras le genera una
ventaja competitiva, lo cual cobra gran importancia al existir en el
mundo mas de 800,00 empresas, segun un estudio de Statista,
por lo que es indispensable ofrecer algo que tus competidores
aun no hacen (Da Silva,2022).

El desarrollo del procedimiento de PPAP, le permitié a la
empresa generar una diferenciacion en base a las estrategias
competitivas genéricas de Michael Porter (CEPYMEnews,2022),
siendo estas las que se muestran en la Figura 4.
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Figura 4
Estrategias Genéricas de Porter

Los datos recolectados durante el estudio demostraron haber
alcanzado la estrategia de liderazgo en costos, dado que, al
reducir el proceso aceptaciéon de piezas, se logra reducir costos
involucrados con los intentos de aceptacion de disefio, o
procesos involucrados en la manufactura, los costos van en
relacion a eliminacion de los 7 desperdicios de lean
manufacturing.

Por ofra parte, la estrategia de diferenciacion se logré al
obtener el procedimiento que permite el disefio de piezas de
calidad, con una capacidad de proceso que garantiza la venta de
las mismas, dado que los clientes las identifican como notables,
con relacion a la competencia, al garantizar y comprobar el uso
de materias primas de calidad.

Finalmente, la estrategia de enfoque, se concreta al ofrecer un
trabajo con altos estandares de calidad, no adecuado para
cualquier empresa, sino para aquellas que se ocupen en estar
con niveles de variabilidad minima, en busca del estandar seis
sigma.

Con la totalidad de los resultados anteriores se evidencia que
el cumplimiento de los requerimientos de los clientes, mediante
una metodologia establecida, como la es PPAP en la empresa
propicia el reconocimiento de los clientes como una empresa
cuyo enfoque a procesos, cumple con todos los requisitos
especificados por los clientes.

IV. CONCLUSIONES

posibilidad de crecer en el mercado con la adquisicion de clientes
potenciales.

La diferenciacion de las empresas a través del cumplimiento

de los requisitos del cliente, es una manera de garantizar el éxito
de las empresas
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Resumen - En el presente trabajo se describe un modelo
completo de un sistema eélico de velocidad variable con un
generador de induccion doblemente alimentado (DFIG) para
simulaciones en redes eléctricas, en donde el convertidor
electronico de potencia es sustituido por funciones de
tension en el rotor que aseguran una operacion optima de la
turbina edlica, obteniendo asi la maxima entrega de potencia
dentro de las regiones Il y lll de operacion. El modelo del
sistema edlico involucra al modelo de la turbina edlica,
transmisiéon mecanica y el modelo dinamico del DFIG en el
marco de referencia qd; a través de las expresiones de
corriente, potencia reactiva del estator, el par
electromagnético, la tension del estator y parametros
conocidos de la turbina edlica, se determinaron los enlaces
de flujo por segundo de estator, de rotor y la tension en
terminales de rotor necesarias, logrando que el modelo del
generador mantenga sus condiciones oOptimas. Estos
resultados permiten establecer las condiciones operativas
que debe de satisfacer los convertidores electronicos de
potencia usados en generacion edlica con DFIG.

Palabras Clave — DFIG, Condiciones iniciales, Modelado,
Operacion optima, Sistema edlico.

Abstract - This research describes a complete model of a
variable speed wind system with a doubly-fed induction
generator (DFIG) for power grid simulations, where the
power electronic converter is replaced by rotor voltage
functions that ensure an optimal operation of the wind
turbine, getting the maximum power of the turbine into
regions Il and lll of operation. The wind system model
requires the wind turbine model, mechanical transmission
and the DFIG dynamic model in the qd reference frame;
through the expressions of current, stator reactive power,
electromagnetic torque, stator voltage and known wind
turbine parameters, it was possible to determine the stator
flux linkages per second, rotor flux linkages per second and
voltage in terminals of the rotor necessary for the generator
model to maintain its optimum conditions. These results
allow establishing the operating conditions that must be
satisfied by the power electronic converters used in wind
power generation with DFIG.

Keywords — DFIG, Initial conditions, Modeling, Optimal
operation, Wind System.

|. INTRODUCCION

La generacién de electricidad por medio de sistemas edlicos
ha alcanzado una gran importancia a nivel mundial, ya que la
demanda energética crece rapidamente conforme la sociedad
crece y avanza. Lo anterior lleva a que se presenten problemas
en el anadlisis de sistemas eléctricos de potencia, especialmente
donde se hayan involucradas las turbinas edlicas de velocidad
variable y generadores asincronos.

El modelado de sistemas edlicos es conocido, sin embargo, la
adecuacion de los modelos para que satisfagan ciertas
caracteristicas para el analisis de sistemas de potencia es
importante. En cualquier caso, una dificultad a enfrentar en
sistemas que incluyen un DFIG es obtener una operacién en
estado estable a partir de condiciones iniciales conocidas, donde
el grado de dificultad aumenta dado a que es necesario alimentar
al rotor con las tensiones adecuadas con la finalidad de mantener
constante la generacion de potencia nominal para cualquier
velocidad de viento, esta problematica ha sido cubierta
parcialmente por diversos autores, los cuales presentan trabajos
con diversos métodos para calcular dichas condiciones, por
ejemplo, en (Feijéo, 2010, p.3) y (Amutha, 2014, p.1) se
mencionan métodos basados en algoritmos iterativos Newton-
Raphson, en (Seshadri, 2019, p.308) sefiala algoritmos iterativos
con representacion de condiciones en el plano complejo; los
trabajos presentados en (Wu. M, 2017, p.4) y (Ekanayake et al.,
2003, p.335) proponen procedimientos no iterativos con la
finalidad de obtener esquemas de control de potencia, velocidad
angular y de tension en terminales de rotor; (Slootweg et al.,
2001, p.4) presentan un analisis enfocado a integrar dichos
generadores a la red de potencia, analizar flujos de cargas y
transitorios; (Vladislav, 2002, p.92) muestra su aporte con el
objetivo de disefiar controles de velocidad y andlisis de
transitorios; asi como en (Perdana, 2008, p.77,124) enfoca su
modelado para estudios de fallo en red y disefio de controladores.
Sin embargo, y en su mayoria, los modelos y analisis
presentados toman en cuenta al generador aislado y no
presentan una representacion del sistema edlico completo,
ademas de no agregar un modelo del convertidor, por lo que las
condiciones iniciales para la tension del rotor encontradas
dependen mas de las condiciones deseadas en el generador que
en variables de entrada en la turbina como la velocidad de viento
o el par mecanico de la turbina edlica, por lo tanto no se muestran
comportamientos de potencia, tensiones y corrientes con
respecto a la operacion variable del sistema analizado, ademas
de no presentar una participacién importante del convertidor
electrénico de potencia.

En este trabajo, en el modelado y andlisis del comportamiento
del DFIG fue indispensable la obtencion de funciones de tension
en las terminales de rotor, con el objetivo de validar la correcta
operacion del modelo desarrollado como un sistema edlico
completo sin la directa necesidad de modelar y acoplar un
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convertidor, lo cual conduce al ahorro de recursos
computacionales, de tiempo de analisis y de la oportuna
obtencién de una representacién simplificada con propésitos de
analisis de flujos de potencia y de comportamientos con respecto
a la velocidad de viento, viéndose como un modelo completo con
una operacion analoga que se manifiesta en el convertidor.
Ademas, se ofrece un procedimiento algebraico relativamente
sencillo, sin necesidad de recurrir a iteraciones y/o métodos
numéricos. El trabajo propuesto no excluye posibles desarrollos
futuros de sistemas de control, andlisis adicionales o mejoras en
su estructura.

Il. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

2.1. Modelo de sistema edlico

El sistema edlico estudiado consta de una turbina de velocidad
variable que estd acoplado, mediante una etapa de transmision
mecanica a un generador de induccion doblemente alimentado
(DFIG), un convertidor electrénico de potencia bidireccional de
tipo back-to-back, que cumple la funcién de alimentar al rotor con
las tensiones, corrientes y potencia necesarios para que,
mediante el control de dichos parametros, sea posible mantener
la generacion de electricidad, ademas de incrementar el rango de
velocidad del generador (Kouro et al, 2015, p.8). En este trabajo
se propone un sistema que permite prescindir de dicho
convertidor electrénico, mediante su sustitucion por funciones de
tensién controladas conservando sus condiciones operativas,
con el objetivo de lograr la simplicidad del analisis del sistema
eolico; este sistema propuesto es mostrado en la figura 1:

Figura 1
Sistema edlico sin convertidor electrénico de potencia.

2.2. Turbina edlica

La energia cinética proveniente del viento es convertida en
electricidad por medio de un sistema electromecanico, donde
dicho proceso comienza con la obtencién de energia mecanica
dado por las alabes de la turbina edlica, siendo la potencia del
viento incidente dada por (1):

1 s
Pv_szTUv (1)

donde p es la densidad del aire, At es el area de barrido de los

alabes y v, es la velocidad del viento, en m/s. En (2) se muestra
la potencia mecanica a la salida del eje:

1

PTZPVCpZEpATUE Cp (2)

La relacién entre la potencia edlica incidente y la potencia
mecanica producida por la turbina indica la eficiencia de
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A

conversion, cuya relacion se denomina coeficiente de potencia, la
ecuacion es mostrada en (3) y (4):
& -39
COnB) =1 (2= - —cs)e W 4 ey (3)

i

1 1 0.035
A Ap+0.088 B3+1

C))

donde las constantes cy... ¢; dependen de las caracteristicas
aerodinamicas de la turbina. Ademas, las alabes cuentan con un
control de rotacién ajustable, donde es manipulado el dngulo de
las mismas, denominado f. El control del angulo de las palas de
la turbina edlica que se utiliza dentro de este trabajo que se
propone en (El-Tous, 2008, p.119), se muestra en la figura 2, en
la cual las variables a comparar son la potencia nominal de la
turbina edlica y la potencia generada, donde, dependiendo del
valor de la sefial de error, el sistema ejerce la accién de control
que determina el angulo B correspondiente a la velocidad de
viento incidente.

Figura 2
Sistema de control de (.

La operacion de dicho control esta limitada entre 0°
correspondiente a la extraccion maxima de potencia desde la
velocidad de viento de arranque, hasta 90° que es el peor angulo
de ataque para velocidades de viento que exceden la velocidad
de corte, con la finalidad de cesar la extraccidon de energia para
salvaguardar la estructura del sistema edlico de potenciales
dafios (Kouro et al., 2011, p.29). La ecuacion (5) describe la
relacion de velocidad de punta, la cual relaciona la velocidad
tangencial de la turbina con la velocidad del viento incidente:

wr Ry

Ar = )

Uy

La operacioén entre velocidad de arranque y nominal requiere
de un angulo de ataque de cero, con el objetivo de extraer la
mayor cantidad de potencia posible del viento; es decir, los
parametros presentados pasan a ser llamados 6éptimos. Cuando
la relacién de velocidad de punta es 6ptima, se obtiene un
coeficiente de potencia maximo, por lo tanto, a partir de (5) y
considerando la velocidad de viento nominal es posible obtener la
potencia 6ptima y, por lo tanto, al par 6ptimo:

1/2,0 T[Rg‘ wTopt3

PT opt = Aopt Cp max (6)
PT t
TT opt = w—l;p (7)
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En la figura 3 se muestra, en funcion de la velocidad angular de
rotacién, la relacién de la potencia desarrollada por la turbina
edlica para diferentes velocidades de viento, asi como la potencia
optima objetivo.

Figura 3
Potencia de la turbina con respecto a la velocidad angular.

2.3. Acoplamiento mecanico

El acople mecanico entre la turbina y el generador eléctrico es

dado por la ecuacion (8) segun (Beltran et al, 2009, p.2):
wr
]eq 7 = TT - Bequ - NTem (8)

Donde
Jeq €s lainercia asociada a la masa de la turbina edlica.
wy €s la velocidad angular de la turbina edlica.
Tr es el par generado por la fuerza del viento.
B, es el coeficiente de friccion viscoso debido a la resistencia de
rotacion por el aire.
N es la relacion de transmision.
T, €s el par electromagnético del rotor, depende de la demanda
de corriente eléctrica en la carga

2.4. Modelo del DFIG
Para obtener el modelo del DFIG es necesario comenzar con
la obtencion de las ecuaciones de tension de fase para estator y
rotor, los circuitos trifasicos representativos se muestran en la
figura 4 (Krause et al, 2002, p.143):

Figura 4
Circuitos trifasicos de estator y rotor

Lae R, lae Loy R, lar
—arn N = N,

Estator Rotor

Dado que el circuito del estator induce campos
electromagnéticos, tensiones y corrientes en el circuito del rotor,
se considera que ambas partes estdn magnéticamente
acopladas, por lo tanto, se debe de analizar un circuito con
respecto al otro, en este caso fue referido el circuito del rotor al
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estator (Ong, 1998, p. 175), considerando al sistema magnético
acoplado como lineal y en términos de enlaces de flujo. De esta
manera se pueden representar las ecuaciones de tension, y con
la finalidad de reducir el numero de ecuaciones y su variacion en
el tiempo, las ecuaciones trifasicas balanceadas se transforman
al marco de referencia qd0; ademas, y con el propdsito de
simplificar el procedimiento, se representan los enlaces de flujo
como enlaces de flujo por segundo:

Y=wpd (9)
Obteniéndose para el estator
dge
. dt w
Vge = Relge + w—b+ w—b¢ae (10)
dlé)de
t
Vge = Relde + b - _lpqe (11)
Y para el rotor
dy’
’ roar dtqr ((1) - (1),-) ’
v qr =R rl qr + w, + w, 11[) dr (12)
d !
’ roar gtdr ((/.) - (Ur) ’
vererdr+ wp _Tblpqr (13)

En donde, la velocidad angular base se considera igual a la
velocidad angular del marco de referencia sincrono:

W =w (14)
Y el deslizamiento se obtiene a través de:

Szrlsinc_rlr Zw_wr (15)

Nsinc Wp

El par electromagnético con las variables eléctricas de estator es
definido por (16):

P31 . .
= E E (‘)—B (lpdelqe - ¢qelde) (16)

Tem =

Las corrientes de estator y rotor son

_ (lpqe - lpmq)

G =T 17)
ige = (lpdex_l wmd) (18)
i’q‘r - (lﬂ’qrx,_l:bmq) (19)
i,dr - (l,[) drx’_l d’md) (20)

Considerando entonces las siguientes ecuaciones, donde (21) es
la reactancia de la rama magnetizante del estator

xy =wp Ly (21
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Lm representa la inductancia mutua de los devanados del estator.
Las ecuaciones (22)-(24) representan la saturacion magnética
(Krause et al, 2002, p.185):

Yina = xaa (ol 4 ooy 22)
Xie Ir

g = rag (2 + 1) 23)
Xie Ir
1 1 1

)~ (24)

Xagqg = Xgqg = (—+ —
“a ad ( XM Xie x,l'r

Al sustituir las ecuaciones de la corriente (17)-(20) en las de
tensién (10)-(13) se obtienen nuevas ecuaciones de tension (25)-
(28) para el estator y el rotor respectivamente en funcién de las
reactancias:

dl,l)qe _ w Re
- Wp[Vge — w_b’l)de +x_le(¢mq —Ygo)]  (25)
dge R,
Ijl}: = w, [vde + wﬂblﬂqe + P (Wma —Yae)| (26)
dy' g, 'r
lﬁtq = (Ub [U’qr bl + Y (I,bmq - lp,qr)] (27)
Ao
Iﬁtd = wWp [v,dr Qr (lpmd l'b,dr)] (28)

Las potencias real y reactiva en el estator en qd (Krause et al,
2002, p. 139) son calculadas por medio de la ecuacion (29) y (30)
respectivamente:

3 . )
qu e = E (qulqe + 1]de"-de) (29)

3 . .
qu e = E (vqelde - Udelqe) (30)

2.5. Célculo del punto de operacion del DFIG

El célculo de condiciones iniciales parte de tomar las
ecuaciones de tension del modelo en estado estable, por lo tanto,
las ecuaciones diferenciales (25)-(28) son igualadas a cero, y la
ecuacion que representa al acople mecanico descrita en (8), y
despreciando el coeficiente de friccion, es considerada ahora en
(31), donde N es la relacién de transmision por el acople
mecanico, con respecto al eje del DFIG:

Tem = N (3 1)

Es esta parte, donde el acople mecanico cumple su funcion de
relacionar directamente la velocidad de viento con las variables
del generador, el punto de equilibrio se obtiene al ser igualados
el par de la turbina edlica y el del par electromagnético. Por lo
que, se obtiene un sistema de cuatro ecuaciones con seis
incognitas descritas en (32)-(35):

eaq

R, x 1 1
£ < (32)

Xle ) qr Xle

w
0=v4e—— +
qe W, lpde 1l’qe X x

aq

w Re xaq 1 1 Re xaq
— — - ' 33
w, wqe + Il)de + 71[} dr Xje x,l'r ( )

Xle Xle xaq
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w—w Ry x 1 1
0= ,']I _ ( T) 1 + ’ rtaq ( -~ _ _—
v Wp Var ¥ ¥ar X'y \X'uw Xaq

(34)

w—w R, x, 1 1
0="v4g + WA g e | —
dr ( w, )11[) qr 1»0 dr x’lr x,lr xaq

tYae —— (35)

Dado que la potencia activa depende de la potencia capturada
por la turbina edlica, se tomo la ecuacion de la potencia reactiva,
asi que, si se toman (30) y la ecuacion del par electromagnético
(16) y se sustituyen las corrientes (17)-(20) y las de saturacion
magnética (22)-(24) es posible obtener:

3P xaq ,
Tem = 4(‘)17 Xje (lpqelp dr lpdelp q'r) (36)
Oun = 3Xaq [v <% _ Yae Wdr)
ade 2 Xle ae xaq Xie x,lr
1»bqe wqe lp’qr)]
— Vg | 2 — T 37
de xaq Xie ,lr ( )

Por lo que ahora se cuentan con seis ecuaciones y seis
incognitas. Si al despejar Yy, Yy Yy, de (32) y (33)
respectivamente, y al sustituir en (34)-(37), se obtienen ahora un
sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incégnitas, mostradas
en (38)-(41), donde se logra eliminar la dependencia a ¥’y y

wrdr:

’ (w - wr) Xie x’l'r (xaq - x,lr) xleRr
0=vp+ve|—F | Ve |
wbRe ?caq xaq X 1r Re
(w - w‘r)w Xle x,lr R, Xaq
+ wqe 2 7
| wWp Re xaq Xie X1
_ (xaq - x,lr)(xaq - xle)Rr]
xaq x,lr Xie
+ l,[) (w - wr)(xaq - xle) x,lr
d
¢ wp xlexaq
(xaq X lr) X1e WR, (38)

wbRe Xaq x' r

(xaq - x,lr) XieRy
Xaq x,lr Re
N (CEPS IO

e Wp XjeXq
(xaq - x,lr) XieWRy ]
WpRe Xaq X1

[ !
0=1 (w_wr)xlexlr
=Var — Vge — Vge

WpRe Xqq
xle) X'

q

i (w = wp)w xge X r, RrXaq
de wp Re xaq Xle x’lr
_ (xaq - x’lr)(xaq - xle)Rr (39)

!
xaq X' 1r Xie
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3p W 2 W 2
Tem = 4(017 Re [_Ude 1»bqe - w_bl»bqe + qu1l)ae - w_blnbde ] (40)
3w
qu e = m [qul;bqe + vdewde] (41)

De la ecuacion de la potencia reactiva (30), se opta por despejar
YPqe ¥ €8 sustituido dentro de la ecuacion del par electromagnético

(16), obteniéndose una ecuacion cuadratica mostrada en (42):

0= g, w (Vge® + vac?) o —(Vge? + v4e?)Vge — 4/3 R.Qcv4e
de w, quz de quz
4'(‘)bReTem ZwbReQe ZReQe
42
[ 3 T Bov, Vet 3y, )| D

Donde las soluciones se presentan en la ecuacion (43)

Y =w _(quz + Vdez)vqe - 4/3 ReQeVqe .
de1z = @b 20 (V402 + Vge?)
2T Q. (3VaeVqe + 2R.Q,
2 2 2 em e - -
. 8(1)Rg17qe (qu + Vge )[ P que( 31]qg )]
* 1T (1 2 (43)

3[—(vge? + vae?)vge — 4/3 ReQcvyge]

Con la cual, finalmente se consigue una ecuacién que solo
depende de valores ya conocidos; por lo tanto, dadas las
tensiones del estator, se conoce el enlace de flujo por segundo
Pqe, con el cual es posible encontrar Y, y ser sustituidos en (38)
y (39) para encontrar las tensiones producidas en el rotor seguin
la velocidad de viento de entrada. Cabe mencionar que el par
electromagnético sera igualado al par 6ptimo, asegurando que
las tensiones de rotor llevan al sistema edlico a su punto de
operacion 6ptimo.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

En las tablas 1 y 2 se muestran los parametros utilizados para
realizar el presente estudio, tomando como referencia un sistema
eolico de 3MW (Wu, 2017, p. 444, 451).
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Tabla 2

Parametros y especificaciones de DFIG de SMW.
Frecuencia estator 60 Hz
Numero de polos 4
Resistencia devanados estator 27.285 mQ
Resistencia devanados rotor 21.264 mQ
Inductancia devanados estator 1.785 mH
Inductancia devanados rotor 1.607 mH
Inductancia mutua estator y rotor 15.168 mH
Velocidad del marco de referencia 377 rad/s
Velocidad base 377 rad/s
Reactancia devanados estator 0.6729 Q
Reactancia devanados rotor 0.6058 Q
Reactancia de rama de magnetizacién estator 5.7182Q

Tabla 1

Datos de la turbina edlica de 3MW.
C1 0.3915
Cc2 116
C3 0.4
C4 0
C5 5
C6 21
Cc7 0.0192
Radio 43.36 m
Velocidad viento arranque 7 m/s
Velocidad viento nominal 12 m/s
Velocidad viento de corte 25 m/s
Potencia nominal 3 MW
Par nominal 1273 KN 'm
Velocidad nominal del rotor 22.3 RPM =2.38 rad/s
Ce 6ptimo 0.48
Nt 6ptima 8.5128
Inercia Jeq 680 Kg m?
Relacioén de transmisién 96

Para obtener las condiciones iniciales requeridas, se
especifica la velocidad de viento de entrada al sistema y
mediante el uso del programa MATLAB® son obtenidas las
curvas caracteristicas de tension, corriente y potencia en el rotor.
En la figura 5 se muestra la operacion del DFIG con respecto a
la regién Il de operacion (de 7 m/s a 12 m/s), la cual muestra un
comportamiento variable, en contraste a la region Il (12 m/s a 25
m/s) donde se aprecia un suministro de tensidon constante
necesaria para mantener la generacion de potencia eléctrica
nominal. Cabe mencionar que el comportamiento de las
tensiones de la region Il se debe a que el control del angulo de
pala esta actuando, regulando la potencia del sistema edlico.

Figura 5
Curvas caracteristicas de tensioén del rotor.

En la figura 6 se aprecia un aumento en la demanda de la
corriente igr en el rotor conforme aumenta la velocidad del viento,
y al rebasar a la velocidad de viento nominal de 12 m/s se
mantiene constante (region 1ll). En cuanto a la corriente idr, esta
se mantiene constante tanto en la region Il como en la regién 1l
de operacion.

Figura 6
Curvas caracteristicas de corriente del rotor.
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En la figura 7 se aprecia la potencia del rotor, en la cual,
conforme alcanza la velocidad de viento nominal, se obtienen
valores negativos asociados a la generacion de electricidad,
correspondiente a los comportamientos de tension y en especial
de las corrientes mostradas anteriormente.

Figura 7
Curva caracteristica de potencia en rotor.

El modelo obtenido fue simulado en el programa Simulink®
validando la correcta operacién del sistema, proyectada
anteriormente en las figuras 5, 6 y 7. Fueron seleccionadas las
velocidades de viento 12 m/s, 7 m/s y 10 m/s respectivamente,
con una duracién de 40 segundos cada uno. Es posible apreciar
en la figura 8 que los comportamientos obtenidos son
correspondientes a las figuras anteriormente descritas,
presentandose siempre una de las tensiones negativas (region
II). En la figura 9 se muestra que las corrientes se mantienen
positivas al igual que en la figura 6 (region I1).

Figura 8
Operacion de tension en rotor en region Il.

Figura 9
Operacion de las corrientes en rotor region II.
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En la figura 10 se muestra el comportamiento de la potencia en
el rotor, donde se aprecia que para una velocidad de viento de 12
m/s esta es negativa. El cambio de velocidad de viento a 7 m/s
implica que la potencia del rotor sea positiva, como se establecié en
la figura 7. Este comportamiento se da como consecuencia de la
tensioén y corriente bidireccionales descritos anteriormente.

Figura 10
Operacion de la potencia en rotor region Il.

IV. CONCLUSIONES

Del estudio realizado en este trabajo, se han obtenido
funciones de tension que son capaces de alimentar al rotor del
DFIG y de proveer de potencia bidireccional, los cuales operan
analogamente al de un convertidor de potencia del tipo back to
back, por lo que fue posible representar al sistema edlico como
un modelo que abarca a la turbina edlica, el control de dngulo de
las alabes, el acoplamiento mecanico, el DFIG y dichas funciones
de tensién en rotor sin la necesidad de acoplar el modelo del
convertidor electrénico de potencia, reduciendo asi la
complejidad del proceso de modelado, y ademas fue posible la
obtencién de condiciones iniciales enfocadas a la operacion del
DFIG con sélo la velocidad de viento como entrada, lo cual
reduce significativamente el tiempo de simulacion del sistema.
Por lo tanto, este trabajo propone un modelo completo que ofrece
la posibilidad de realizar analisis adicionales o de ser modificado
con la finalidad de expandir las oportunidades de estudio de un
sistema edlico tan complejo, como lo es el de velocidad variable.
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Resumen - En la industria automotriz se considera de suma
importancia el cumplimiento de estandares de calidad como
ventaja competitiva, por lo que el objetivo de este proyecto
consisti6 en alcanzar la meta interna en relacion al
porcentaje de defectos admitidos de un maximo del 22%, por
lo anterior se definié la linea de produccioén, la cual se mejoré
hasta alcanzar la meta. El porcentaje de defectos promedio
medido mes a mes era mayor al 40%.

Basado en los datos anteriores se aplicaron diferentes
herramientas de manufactura esbelta, se llevé a cabo un
cambio de liderazgo en dicha linea que ayudé en gran
medida para ver reflejado los resultados, se realizaron
actividades para mantener la motivacion en el personal de
trabajo de lalinea y se aplico el uso de la metodologia interna
Hai Q, para lograr la implementacion total de la nueva forma
de trabajo. Una vez establecida la nueva forma de
produccién en la linea se llevaron a cabo las mediciones
pertinentes obteniendo como resultado un porcentaje de
defectos del 20.07%, cumpliendo la meta establecida.

Palabras Clave - Calidad, Defectos, Kanban, Lean

Manufacturing, Mejora continua, Productividad.

Abstract - Compliance to Quality standards is a key
competitive advantage in automotive industry therefore this
project objective is to reach internal goal of max 22% of
rejection rate, production line was improved to meet this goal
average deffective rate month to month was above 40%.

Based on above information, different lean manufacturing
tools were used, leadership change was done in this
production line which helped to show results improvements,
different activities were performed to maintain personnel
motivation at work and internal methodology Hai Q was
applied to get full implementation of new work Methodology.
New measurements were done once new production line
methodology was established getting a deffective rate of
20.07%, meeting established goal.

Keywords — Continuous improvement, Defects, Kanban,
Lean Manufacturing, Productivity, Quality.

|. INTRODUCCION

Lean Manufacturing es mas que una serie de herramientas
esenciales para el aumento de productividad, es una filosofia de
cultura de calidad y de forma de trabajo, que se puede aplicar en
cualquier tipo de industria que repercute en mejorar la calidad en
el producto y tener a trabajadores motivados para hacer las cosas
cada vez mejor.

Manufactura esbelta como es conocida en espafiol Lean
Manufacturing. también es Illamada produccién ajustada,
produccioén limpia o produccion sin desperdicios, es un modelo
de gestion enfocado a la creacion de flujo, para poder entregar el
maximo valor para los clientes, utilizando para ello los minimos
recursos necesarios (Lean Cleaning, 2017), es decir es una
herramienta encaminada a la eficiencia derivada del Toyota
Production System, enfocada en la salida de los procesos
productivos

Una empresa consiente de la importancia de instaurar Lean
Manufacturing como metodologia de trabajo es una empresa que
asegura la competitividad en todos aspectos y logra permanencia
a lo largo del tiempo, a través de la eliminacion de las Mudas,
cuya palabra proviene del japonés y cuyo significado literal es
algo inutil o que genera algun tipo de desperdicio. ( Merzthal
Toranzo, 2021)

Asi como del empowerment, dado que este es una clave
esencial de Lean Manufacturing, que permite confiar a los
empleados tareas importantes, bajo la premisa que pueden
aprender nuevas habilidades e incluso hacerse cargo de
actividades mientras no se encuentre el lider cerca, en pocas
palabras empoderarlos con estas responsabilidades puede
ayudar a la mejora continua. (REVERSCORE, 2020)

Como se ha mencionado Lean Manufacturing o metodologia
Toyota es un sistema de trabajo que pone todo su esfuerzo en la
mejora de la produccién. Basa su éxito en la eliminacion de
actividades que no aportan valor al proceso productivo, lo
anterior con la aplicacion de los elementos que forman la base
de la filosofia y las cuales corresponden a la estandarizacion del
trabajo, la nivelacion de la produccién como medio utilizado para
adaptar el flujo al comportamiento de la demanda, o bien llamado.
heijunka (Salazar, 2019) y kaizen conceptualizada como la lluvia
de ideas e implementacion de actividades diarias que mejoran
continuamente los procesos. (kaizen, 2023)

Cuando la metodologia Toyota es aplicada correctamente
brindara beneficios a largo plazo para la organizacion, entre los
que se encuentran (Linked in,2018) :
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* La eliminacién de recursos y tiempos perdidos.

*  Encontrar alternativas de bajo costo a tecnologia cara.

*  Construir una cultura de aprendizaje para lograr mejorar
de manera continua.

»  Desarrollar calidad en los sistemas de trabajo

Se estima que las empresas mas competitivas a nivel mundial
utilizan Lean Manufacturing por lo que podemos concluir que una
empresa que no utiliza esta herramienta esta en una desventaja
muy grande. Varios casos de éxito de la aplicacién de esta
metodologia Lean se han suscitado en Estados Unidos donde
empresas como Nike obtuvieron grandes resultados en cuanto a
la disminucion de la tasa de defectos al 50%, el tiempo de entrega
al 40%, el mejoramiento de su productividad en un 20% vy
reconociendo ademds la aplicacién del modelo mucho mas
rapido que en otras empresas. (Palaleo Torres, 2022)

Un defecto se puede definir como cualquier instancia en la que
un producto no cumple con las especificaciones de disefio o
fabricacion. Si bien la posibilidad de una reproduccion exacta en
copia carbdn es nula en la gran mayoria de los casos, las piezas
y los productos se pueden fabricar o producir dentro de
parametros aceptables. (Worximity, 2018)

Asi que, en este proyecto se utilizan técnicas y herramientas
de Lean Manufacturing con el objetivo de establecer y uniformar
un procedimiento que permita mejorar de manera continua la
reduccion de defectos o actividades que no se consideren de
valor agregado, las cuales son definidas bajo este nombre en
cualquiera de las siguientes circunstancias ( Mufioz Guevara,
2022):

» El cliente no se encuentra dispuesto a pagar por esa
actividad.

» La actividad no transforma fisicamente la materia prima o
material en proceso.

. La actividad no esta realizada de manera satisfactoria,
cumpliendo los estandares de calidad.

Para la realizacion del proyecto se procedié a identificar las
variables consideradas como variables criticas, estas favorecen
la disminucion del porcentaje de unidades defectuosas y asi
mismo ayudan a reducir el producto no conforme al nivel minimo.
Por esta razén se consider6 disefiar un plan que de oportunidad
a mejorar por medio de un diagndstico que logre identificar las
causas de las raices principales del problema de alto margen de
unidades defectuosas y una vez identificadas implementar y
controlar el plan de mejora que fue planteado en este proyecto.

Todo esto debido a la necesidad de la empresa automotriz de
minimizar el porcentaje de defectos que se generd en sus lineas
de produccion. Por eso, a lo largo de este proyecto se trabaja la
pregunta ¢ es posible que aumente la productividad si se lograra
disminuir el porcentaje defectuoso? A través de este estudio se
podra establecer esto y se podra contribuir al mejoramiento de la
misma.

Il. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

El presente proyecto se realizé en una empresa manufacturera
de origen japonés dedicada a la fabricacion de arneses
automotrices. Actualmente la planta tiene clientes lideres a nivel
mundial en la industria automotriz.

Este proyecto inicio recolectando la informacion de las lineas
que presentaban un mayor porcentaje de defectos en el mes de
agosto de 2021, mediante la realizacion de un mapeo de
procesos, a través de un diagrama de flujo, en el cual se ponia
de manifiesto la manera de realizar el proceso.

En particular se decidi6 trabajar con la linea que arrojo un
porcentaje de defectos mas alto. A lo largo del mes de agosto se
presentaron distintos defectos por parte de diferentes
operadores, por lo que se decidi®é implementar algunas
herramientas de Lean Manufacturing para lograr disminuir el
numero de defectos en dicha linea.

En la Tabla 1 se muestran los datos de la linea en cuestion en
el mes de agosto.

Tabla 1
Datos de base mes de agosto.
Esperados Obtenidos
Defectos 66 136
Produccion 8565 6825
In process 1770 3003
In Process % 20.66% 43.99%

Figura 1
Defectos generados en el mes de agosto.
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Figura 2
Produccién real vs. produccién en proceso mes de agosto.

Con la elaboracién y la implementacion de un plan de mejora,
se busca reducir un 12% como minimo el numero de defectos en
esta linea, asi como tener un mejor control de la produccion. Se
pretende que este porcentaje se mantenga dentro de la nueva
meta de 4 defectos por dia (1.03%). Se tomaron como base los
datos del mes de agosto para lograr hacer la correcta
comparacion de los meses siguientes en los que se implemento
el plan de mejora.

Con los datos recolectados, se pudieron identificar distintas
causas que ocasionan los defectos de dicha linea tales como

1. No seguir el orden del procedimiento
2. Hacer las cosas mal al trabajar bajo presion
3. Sentir que avanzan mas en su propio orden
4. Presion por parte de compafieros al realizar las
tareas.
Figura 3

Diagrama de Pareto mes de agosto.

En base a la recoleccién de datos mencionada anteriormente
se observa en la figura 3 Diagrama de Pareto mes de agosto que
la causa encontrada con una mayor frecuencia corresponde a
sentir que avanzan mas en su propio orden.

Ante esta problematica, se diseid un plan de mejora que
cuenta con el objetivo de reducir como minimo un 12% el
porcentaje defectuoso de la linea, esto mediante distintas
actividades empleadas a lo largo del mes de septiembre y
octubre de 2021, esperando ver resultados en estos meses y
lograr hacer la comparacion correspondiente con el mes de
agosto 2021. Con ayuda de los supervisores de produccion,
procesos, entrenamiento y calidad se tomaron en cuenta ciertas
actividades que podrian ayudar a la reduccién de defectos, se
tomaron las que se consideraron mejores opciones y se procedio
a implementarlas.

Entre las acciones realizadas se procedi6 a llevar a cabo un
entrenamiento a los operadores con el fin de identificar la forma
correcta de insercion mediante el entrenamiento de imagen
considerando los elementos correspondientes a el concepto de
fabrica visual que consiste en que los recursos visuales refuerzan
los estandares y sefalan las anormalidades. Esto es
especialmente importante durante la fase inicial de
implementacién de la manufactura esbelta, cuando las empresas
usan conceptos como 5S, Trabajo Estandar, y Mantenimiento
Productivo Total para crear una base de estabilidad operativa.
(Rodriguez, 2019)

Esta gestion visual en cada estacion incluia el uso de tarjetas
KANBAN. Los operadores fueron enviados al area de
entrenamiento donde se les otorgo la capacitaciéon para la
identificacion de tarjetas KANBAN, donde se aplicé el ejercicio,
tomo tiempos y se evalud si el llenado es correcto o no.

Se realiz6 la evaluacién de asimilacion para operadores de
sub-ensamble, en un periodo de 20 minutos, 2 veces en el dia.
Esta etapa consistié en utilizar diez minutos para estudiar el
método correcto y los diez minutos restantes para contestar
varias veces la evaluacion, esto con el fin de poder comprender
de forma correcta la metodologia.

Las herramientas Lean constituyen un gran avance para la
implementacion de las mejoras en los procesos que generan
valor en un negocio. Sin embargo, uno de los elementos de gran
importancia para esto tiene que ver con la cultura y los habitos
desarrollados a lo largo del tiempo. Por ello al hablar de orden y
limpieza, se considera no solo la aplicacién de una herramienta
basica sino el desarrollo de buenos habitos de orden y limpieza
que establezcan bases mas consistentes

Otra accion realizada fue la implementacién de la metodologia
5’s en la linea de produccion. La figura 4 ilustra como se
construye mediante el desarrollo por medio de las siguientes
etapas. (Socconini, 2015)
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Figura 4
Etapas de implementacion 5°s

En el contexto internacional se puede evidenciar la importancia
que ha tomado las 5S, varios investigadores e instituciones se
han dedicado a estudiar esta metodologia y evaluar su
implementacion.

Dentro de la implementacion de la metodologia se concientizo
a los trabajadores el alcance de las 5's para lograr
implementarlas en conjunto esto con el fin de optimizar su
entorno de trabajo, facilitar su labor y potencializar su capacidad
para la deteccion de problemas.

Se otorgaron a los trabajadores las herramientas adecuadas
para realizar su labor y a su vez se eliminé de la linea de
produccién aquellos elementos que puedan dificultarla, se
eliminaron tiempos no productivos asociados a la busqueda de
materiales y desplazamientos que no eran necesarios, se realizd
una limpieza completa del sitio de trabajo y de las maquinas que
se emplean en el proceso de produccién, se mantuvieron altos
niveles de organizacion y limpieza y como punto final se capacito
a los trabajadores con el objetivo de que de manera auténoma
puedan realizar dichas tareas.

La adecuada implementacion de esta metodologia
proporciona espacios de trabajo 6ptimos que permiten reducir
accidentes, stocks y mejorar la productividad aumentando la
satisfaccion de los trabajadores dentro de la empresa. Por estas
razones es prioritario mantener y fomentar los lineamientos de
esta disciplina continuamente

Como parte del control del proyecto se realizaron mediciones
en el mes de septiembre dando pie a la realizacién de acciones
complementarias para llegar a un resultado optimo.

Una vez obtenidas las métricas se optdé por un cambio en el
puesto de supervisor de la linea denominado como lider esto
debido a la cantidad de defectos que seguian surgiendo en el
mes de septiembre.

Se busco dentro de la plantilla de supervisores una persona
que cumpliera con ciertas caracteristicas tales como vision,
empatia, capacidad de formar equipos de trabajo y dinamismo.
Al realizar una comparativa entre el lider anterior y el nuevo lider
tuvieron las siguientes observaciones.

El lider anterior no contaba con la capacidad de prever algun
fallo en el proceso lo cual traia como consecuencia el no cumplir

con la meta establecida, sin embargo, el nuevo lider contaba con
entusiasmo y un alto grado de prevencion que lo llevo a cumplir
las metas establecidas aplicando las herramientas de Lean
Manufacturing.

Un punto muy importante de mejora consistié en la capacidad
de formar equipos. El lider anterior no tenia desarrollada la
capacidad de formar buenos equipos de trabajo y solo brindaba
apoyo a los trabajadores con los que mantenia un vinculo
personal al contrario del nuevo lider que logro formar buenos
equipos de trabajo y lograba identificar a los elementos que no
se adaptaban al equipo y hacia cambios para no afectar la
productividad de dicho equipo.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en esta empresa perteneciente al
ramo automotriz después de la implementacion de herramientas
Lean Manufacturing en la linea de produccién se muestran en las
siguientes tablas.

Tabla 2
Datos obtenidos mes agosto.
Agosto
Esperados Obtenidos
Defectos 66 136
Produccion 8565 6825
In process 1770 3003
In Process % 20.66% 43.99%
Tabla 3
Datos obtenidos mes de septiembre.
Septiembre
Esperados Obtenidos
Defectos 76 118
Produccion 8632 7102
In process 1771 2490
In Process % 20.51% 35.06%
Tabla 4
Datos obtenidos mes de octubre.
Octubre
Esperados Obtenidos
Defectos 91 68
Produccion 8376 7842
In process 2270 1574
In Process % 27.09% 20.07%
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Cabe resaltar que durante el mes de agosto no estaban
incluidas herramientas de Lean Manufacturing, en este mes
estuvo presente por lo que el numero de unidades con defectos
estuvo presente en una proporcién de mas del doble.

Durante el mes de septiembre una vez instauradas
herramientas de Lean Manufacturing las observaciones
representan un incremento de 76 defectos esperados a 118
defectos obtenidos lo cual corresponde al 55.26%.

Como se observa en la figura 5 Defectos detectados, durante
el ultimo mes registrado el nimero de defectos se redujo en un
25.27% lo cual corresponde a lo esperado en el mes de octubre,
teniendo como registro la disminucion de 91 unidades a 68
unidades defectuosas.

Figura 5
Defectos detectados

La figura 6, produccién real vs produccion in process, muestra
los siguientes registros: En el mes de agosto la produccion
observada fue del 79.68% correspondiente a lo esperado, contra
la produccion in process que registra un aumento de 69.66% de
lo esperado.

En el mes de septiembre se produjo el 82.27% esperado,
mientras que la produccién in process registra un aumento de
40.59%.

Durante el mes de octubre se registra un 93.62% de la
produccién esperada mientras que la produccién in process
corresponde a una reduccion del 30.66 %.

Cabe resaltar que durante el ultimo mes de registro el
aumento de produccion esta presente en un porcentaje cercano
alo programado y la produccion in process se redujo lo cual tiene
una relacién directa con el aumento de productividad.

Figura 6
Produccion real vs. produccién en proceso meses subsecuentes.

Los resultados mostrados permiten incorporar el concepto de
Calidad que indica lo siguiente: Es la totalidad de los rasgos y
caracteristicas de un producto o servicio que se sustenta en su
habilidad para satisfacer las necesidades y expectativas del
cliente, y cumplir con las especificaciones con la que fue
disefiado. (Mufioz Cayapu, 2018)

Para alcanzar esta calidad es de suma importancia la
disminucion de defectos con la propuesta de la implementacion
de las herramientas de la Manufactura Esbelta se logré
incrementar la productividad y eliminar desperdicios que no
generen valor en el proceso de produccion.

IV. CONCLUSIONES

En el proyecto se trabajo en una empresa donde se
identificaron varias areas de oportunidad al recabar los datos. De
acuerdo a los resultados obtenidos en la realizacion del plan de
mejora, se observaron fallas a nivel operativo, dado que no
demostraban evidencia de una planeaciéon alineada con las
operaciones, carecian de una estructura definida en diversos
procesos y procedimientos, asi como tampoco habia formalidad
en el seguimiento de los procesos, adicional de la carencia de
estandares en los procedimientos de orden y limpieza.

En cuanto al nivel de produccion se pudo observar que el flujo
del proceso indicaba defectos, por lo cual al implementar algunas
de las herramientas correspondientes de Lean Manufacturing se
concluye que beneficiaron al mejoramiento del porcentaje de
defectos en la fabricacion de arneses. Con los datos obtenidos
en la etapa de la implementacion se logré reducir las unidades
defectuosas en un 15% en el mes de septiembre y un 54% el mes
de octubre.

Por lo tanto, se recomienda disminuir la sobrecarga de trabajo
considerando que la productividad por hora puede disminuir
cuando la semana laboral sobrepasa las 50 horas trabajadas.
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Resumen - En este trabajo de investigacion se analiza el
comportamiento de la tensién inducida en una de las fases
de una linea de transmision que se encuentra librada debido
al disparo monopolar por causa de una falla monofasica. La
fase fallada se abre en ambos extremos de la linea
provocando que ésta sea susceptible a las inducciones
electromagnéticas y electrostaticas de las fases sanas,
contribuyendo a la aparicion de una tensién en dicho
conductor. Para evaluar dicha tension, se estudiaron dos
lineas de transmisiéon con la misma longitud, pero una de
ellas con transposiciones, donde la falla monofasica se
aplico a diferentes distancias, por lo que la fase debe librarse
después de un tiempo mediante el esquema de disparo
monopolar y de esta manera medir las tensiones que se
inducen debidas a la interrupcion de la corriente de corto
circuito aplicados en los diferentes tramos de la fase fallada
propuestos en esta investigacion. De acuerdo a los
resultados obtenidos, la mayor tension inducida en ambas
lineas de transmision se obtuvo cuando la falla es mas
cercana a la fuente eléctrica, y la menor severidad se
encontré con el esquema de las lineas transpuestas. Este
estudio se realizé utilizando el software PSCAD/EMTDC,
modelando lineas de transmision largas empleando
parametros distribuidos utilizando tres segmentos para la
aplicacion de las fallas, con el caso de transposicion y sin
transposicion de la linea de transmision.

Palabras Clave — falla monofasica, linea de transmision,
PSCAD/EMTDC, transposicion.

Abstract — In this paper, the behavior of the induced
voltage in one of the phases of a transmission line that is
released due to a single-pole trip due to a single-phase fault
is analyzed. The faulty phase opens at both ends of the line,
being it susceptible to electromagnetic and electrostatic
inductions from the healthy phases, contributing to the
presence of a voltage in that conductor. To evaluate this
voltage, the single-phase fault was applied at different
distances, so the phase must be released after a while using
the single-pole tripping scheme and, in this way, measure the
voltages that are induced due to the interruption of the short-
circuit current from different sections of the faulted phase
proposed in this investigation. According to the results

obtained, the highest induced voltage in both transmission
lines was obtained when the fault is closer to the electrical
source, and the lowest severity was found with the
transposed lines scheme. This study was performed using
PSCAD/EMTDC software, modeling long transmission lines
employing distributed parameters using three segments for
the application of faults, with the case of transposition and
without transposition of the transmission line.

Keywords - PSCAD/EMTDC,
transmission line, transposition.

single-phase fault,

|. INTRODUCCION

Las lineas de transmisién en un Sistema Eléctrico de Potencia
(SEP) son elementos simples en su estructura fisica, pero
constituyen la mayor parte del sistema y desempefan un papel
fundamental al transportar la energia eléctrica desde las
centrales de generacion hasta los puntos de consumo (yuan et
al. 2007). Estas redes eléctricas se clasifican en aéreas,
subterraneas y submarinas, siendo las redes aéreas las
predominantes en los sistemas de transmision (Braun et al.
2017). La adecuada modelacion de las lineas de transmision es
crucial para realizar un analisis, operacién y control preciso del
sistema eléctrico en su conjunto (yuan et al. 2007).

El estudio de una linea de transmision se divide segun el tipo
de analisis requerido. En el analisis transitorio electromagnético,
se representan las lineas mediante modelos en el dominio de la
fase y el dominio modal, realizando transformaciones entre estos
dominios utilizando matrices que consideran los efectos
transitorios. La linea se caracteriza por una serie de parametros
que describen su comportamiento en el tiempo, mientras que, en
estado estable, la representacién es independiente del tiempo. Al
analizar una linea de transmision o distribucién que consta de
multiples conductores, es necesario emplear parametros como la
impedancia caracteristica y la impedancia mutua, los cuales
dependen de las especificaciones de los conductores y su
espaciamiento. Para obtener estos parametros, se pueden
aplicar simplificaciones y supuestos que reducen la complejidad
del modelo.

En los SEP, y en general en las lineas de transmision, se
presentan fenémenos ftransitorios como  sobrevoltajes
temporales, sobrevoltajes por maniobra y sobrevoltajes por
descargas atmosféricas. Aunque estos fendmenos tienen una
duracion muy corta, pueden tener consecuencias significativas
en los componentes del sistema. Comprender el comportamiento
de estos fendmenos es crucial para coordinar el aislamiento del
sistema y determinar los tiempos necesarios para ajustar las
protecciones de los equipos.
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El estudio de los modelos de lineas permite comprender el
comportamiento de estos fendmenos mediante modelos
matematicos que son suficientemente precisos para un rango
especifico de frecuencias (Restrepo et al. 2008).

En este trabajo de investigacion se evalua el comportamiento
de una linea de transmision para un sistema eléctrico de potencia
donde se le aplica una falla monofasica a tierra. Debido al tipo de
falla considerado, se realiza una maniobra para los sistemas de
linea de transmision llamada Disparo y Recierre Monopolar
(DRM); esta maniobra es utilizada la mayoria de las veces
cuando ocurre esta falla en las lineas de transmision, ya que
entre el 80% y 90% de las fallas son del tipo fase a tierra, (Turnip,
S. 1995).

El presente articulo tiene como finalidad el estudio y la
comparativa de la tensién inducida en la fase librada de una linea
de transmision con transposicion y sin transposicién aplicando la
falla fase-tierra a diferentes distancias, buscando los resultados
de mayor y menor severidad de ese fenédmeno inducido.

Il. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

Los sistemas considerados son modelados en
PSCAD/EMTDC, y estan compuestos por unidades generadoras
de 500 kV por lo que estan clasificados como Sistemas Eléctricos
de Potencia de Extra alto voltaje, con una linea de transmision
trifasica de 1 conductor por fase con longitud de 344 km dividida
en 3 segmentos transpuestos para el primer escenario. El
segundo escenario no se considera la transposicién en la linea
de transmision con la finalidad de analizar los voltajes y corrientes
inducidos en la fase librada. Cada segmento de la linea de
transmision tiene una longitud de 114.666 km, los sistemas
cuentan con unidades de carga alimentadas a 288 kV por fase, y
la linea est4 disefiada empleando el modelado con parametros
dependientes de la frecuencia J. Marti.

A. Modelado de linea de Transmisiébn para transitorios
electromagneéticos.

El modelo de J. Marti (Marti, J. R. 1982). utiliza matrices de
transformacion constantes en el dominio real para la
descomposicion Fase-Modo. Sin embargo, este enfoque
presenta problemas de precision cuando se aplican a lineas
desbalanceadas. Debido a la distribuciéon de las pérdidas a lo
largo de la linea y a la dependencia de los parametros con la
frecuencia, resulta mas conveniente desarrollar las ecuaciones
de la linea en el dominio de la frecuencia (Restrepo et al. 2008).
Esto se ilustra en las ecuaciones (1) y (2):

Vi(w) = Z(w)(w) + Egp(w) (1)
Vm(w) = Zc(w)lm(w) + Emh(w) (2)
Donde
Exn = A@)Fy, = V(@) + Ze @) @)]e 7@ (3)
Enin = A@)Fy = (@) + Ze (@)l (@)]e 7@ (4)

Son las fuentes de voltaje historiales en los nodos k y m. La
impedancia caracteristica Z, y la constante de propagacion y de
las ecuaciones (3) y (4), se ilustran en las ecuaciones (5) y (6):
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_ ,R’(a))+ja)L’(m)
ZC(w) - G’(m) +ja)C'(a)) (5)

y(@) = (R (@) +jol' (@)(6' (@) + jol' (@) (6)

El circuito equivalente de las ecuaciones (1) y (2) en el dominio
de la frecuencia, se ilustra en la figura 1. Transformando las
ecuaciones (1) y (2) al dominio del tiempo, se obtienen las
ecuaciones (7) y (8):

V() = Ze * igc(8) + [V (O) + Ze * 1 ()] )

U (8) = Ze * iy () + [v3e(8) + Zc * ()] 8)

La evaluacion de las ecuaciones (7) y (8) requiere de sintetizar
la impedancia caracteristica Z. y la funcién de propagacion 4,
debido a la naturaleza irracional de yy Z,, con lo cual se obtienen
exponenciales en el dominio del tiempo, para aplicar técnicas
recursivas para obtener rapidamente una solucion, (Marti, J. R.
1982).

Figura 1.
Circuito equivalente del modelo de J. Marti en el dominio de la frecuencia.

El modelo de J. Marti no es muy exacto en bajas frecuencias
y para secciones de linea muy cortas, debido a las imprecisiones
presentes para los calculos en el dominio del tiempo (Noda et al.
1996).

B. Linea de Transmision.

El sistema de transmision debe asegurarse de no introducir
ningun desequilibrio en la energia transportada. Sin embargo,
debido a la geometria de las torres de transmision, se crean
desequilibrios debido a que las distancias entre fases y entre las
fases y tierra no son iguales, como se muestra en la Figura 2.
Como resultado, se generan desequilibrios en los flujos de
energia.

Por lo tanto, la geometria de las torres en las lineas de
transmision de alta tensién crea una asimetria en la impedancia,
lo cual a su vez provoca desequilibrios correspondientes en la
tensién y corriente en el extremo de la linea.
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Figura 2.
Geometria de la torre y configuracion de los conductores en
(PSCAD/EMTDC v5.0.1 Update 3).
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Underground: Direct Numerical Integration
Mutual:  Analytical Approximation (Lucca)

La asimetria de la linea puede ser eliminada en la frecuencia
fundamental mediante la técnica de transposiciéon de fase, que
implica dividir la linea en secciones multiplos de tres, Como
resultado, las transposiciones son comunmente utilizadas en
lineas de transmision largas como un método para equilibrar la
impedancia y admitancia de la linea a la frecuencia fundamental.
La transposicion en las lineas de transmisién implica cambiar la
posicion de las fases en el circuito, tal como se ilustra en la Figura
3. En la figura 4 se muestra la misma linea de transmision, pero
sin las transposiciones.

Figura 3.

Sistema eléctrico de potencia modelado en (PSCAD/EMTDC v5.0.1
Update 3). con 3 segmentos transpuestos, falla ubicada en el segmento
1, elaboracién propia.

% |

SEGMENTO 1 |
V<

En general, en los estudios de transitorios electromagnéticos,
es comun representar las lineas de transmision como si
estuvieran idealmente transpuestas. Sin embargo, una linea con
una seccién de transposicion real puede considerarse como si
estuviera idealmente transpuesta solo a la frecuencia
fundamental, pero no para todo el rango de frecuencias. Dommel,
H. W. (1992), (Portela et al. 2002). Los detalles del conductor
utilizado en la linea de transmision y sus caracteristicas se
encuentran en la Tabla I.
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A

Tabla 1.
Conductor utilizado en la linea de transmision.
Nombre Radio |dc.res. (Dc No, Radio de Permea-
(mm) | ohms/km) | Trenzados | Trenzado (mm) | bilidad
Dove |23.5458| 0.10094 28 3.71602 1
Figura 4.

Sistema eléctrico de potencia modelado en PSCAD, con 3 segmentos No
transpuestos, falla ubicada en el segmento 1, elaboracién propia.

& ¥ SEGMENTO 1

— LLLLL
SEGMENTO 2

¥ SEGMENTO 3 t “
 GENERADOR L% e

C. Maniobra de proteccion ante una falla monofasica, DRM.

Ante una falla monofasica, se puede emplear el esquema DRM
para evitar la interrupcion total de la linea de transmision.
Mediante la implementacion de este esquema, las fallas de fase
a tierra se solucionan abriendo ambos extremos de la fase
afectada, mientras que las otras dos fases permanecen cerradas,
como se muestra en la Figura 5.

Figura 5.
Esquema de la maniobra de proteccion de los sistemas de transmisién
para falla monofasica a tierra DMR.

Subestacion A Subestacion B Subestacion A Subestacién B
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Subestacion A

Subestacién B

$
4:; @b I

dc
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da $a
b ¢b

T

+ Sin DRM: En ausencia del esquema DRM, las fases de la
linea de transmisién se abren de manera tri-polar para
eliminar la falla, lo que resulta en la interrupcion total del flujo
de potencia.

+ Con DRM: Con la implementacién del esquema DRM, solo se
abre la fase afectada, lo que permite resolver la falla sin
interrupcion completa de la linea. Sin embargo, el flujo de
potencia posterior a la falla es menor que el flujo previo,
aproximadamente alrededor del 60%.

L\ |
<
(g}
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D. Acoplamiento Electroestatico y Electromagnético hacia la fase
librada.

En un esquema DRM se aisla la fase afectada al abrir los
interruptores en ambos extremos de la linea, lo que tedricamente
deberia eliminar la corriente de falla. Sin embargo, el conductor
de la fase fallada aun permanece energizado debido al
acoplamiento electromagnético y electrostatico con las fases
paralelas que estan energizadas. Esto implica que se mantiene
una tension en el punto de falla, lo que puede mantener la
corriente de falla. Anderson, P. M. (1999).

La fase afectada se acopla tanto electromagnética como
electrostaticamente con las fases no afectadas, siendo el
acoplamiento capacitivo el mas significativo. La transposicion de
las lineas afecta esta capacitancia, y si la transposicién es
completa, se logran capacitancias iguales, como se muestra en
la Figura 6. Anderson, P. M. (1999).

La fuente que alimenta una linea de transmisién
completamente transpuesta y simétrica puede ser dividida en dos
componentes: uno real y otro imaginario. Kimbark, E. W. (1964).

Vo =E 9)

V, =—05E—j0.866 E (10)
Primer grupo:

Vipo=E (11)

Vpr = —=05E (12)

Vpr = —=05E (13)
Segundo grupo:

Ve2=0 (14)

Vy2 = —j 0.866 E (15)

Vy2 = +j 0.866 E (16)

Debido a la simetria del segundo grupo con respecto a la fase A,
esta fase esta exactamente a un potencial a tierra.

Figura 6.
Diagrama de linea de transmisién simétrica y completamente transpuesta
Kimbark, E. W. (1964).

En el segundo grupo de fuentes, no hay tension a lo largo de
la trayectoria de la falla cuando la fase A esta abierta, y no hay
corriente cuando la trayectoria de la falla esta cerrada (Yanque
Montufar, M. 2014). La figura 7.a representa un esquema
monofasico de una linea completamente transpuesta y simétrica.
En este ejemplo, la fase A se encuentra en condicién abierta, con
una capacitancia Cj entre cada par de fases y una capacitancia
C; de cada fase a tierra. La conexiéon de la fase A a tierra se
muestra como SW;. El fasor de la tension efectiva se ilustra en la
Figura 7.b.
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Figura 7.
Diagrama del acoplamiento electroestatico de una linea de transmision
simétrica y completamente transpuesta. Eztergaloys et al. (1992).

Por otro lado, los acoplamientos magnéticos de las fases
contribuyen también en el fendbmeno, figura 8, induciendo
corriente en la fase A cuando esta abierta. La determinacion
precisa de todos estos parametros involucra el analisis de los
transitorios electromagnéticos, ya que la induccién mutua es la
suma de multiples variables dindmicas que incluyen las
corrientes que circulan por las fases no afectadas, la carga de la
linea adyacente, el método utilizado para extinguir el arco
secundario, entre otros factores, (Yanque Montufar, M. 2014).

Figura 8.
Diagrama del acoplamiento electromagnético de una linea de transmision
simétrica y completamente transpuesta. Eztergaloys et al. (1992).

E. Impedancia de Lineas Transpuestas.

Para lograr la igualacién de las impedancias mutuas, se lleva
a cabo un intercambio regular de posiciones entre los
conductores a lo largo de la linea. De esta manera, cada
conductor ocupa la posicion original de los otros conductores a
una distancia uniforme. Este intercambio de posiciones de los
conductores se conoce como transposicion. Si se divide una
linea en tres segmentos de igual longitud, separados por
rotaciones de los conductores, se dice que la linea esta
completamente transpuesta o que existe una transposicion
simétrica. En la Figura 9 se muestra una linea con dos
transposiciones aplicadas.
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Figura 9.
Ciclo practico de transposicién de un circuito de 3 fases elaboracion
propia utilizando PSCAD/EMTDC v5.0.1 Update 3.

Posicion 1 A B ) C B ) B

Posicion 2 B A A A C
‘/‘" ) A

Posicion 3 C B N A

Puede observarse que las impedancias no dependen de la
designacion de fase de los conductores, sino de la posiciéon que
ocupan en la linea. Entonces se tiene que para la seccion 1:

Zaa=Zop = Zec = Z = R + Ry + jwokln 22 (17)
Zypy =M1=Ry +ja)kln& (18)

Di2
Zye=M2 =R, +ja)kln& (19)

Di3
Zy.=M3 =R, +ja)kln& (20)

D23

Para la seccion 2:

chzzcczzbb=2=R+Ry+jwklnRI;;G (21)
Zoq =M1 =R, +ja)kln& (22)

Di2
Zpy=M2=R, +ja)kln& (23)

Di3
Zypy =M3=Ry +ja)kln& (24)

D23

Para la seccién 3:

Zpp =Zoe =Zgg =2 (25)
Zye =M, (26)
Zpa =M, (27)
Zye =M, (28)

Por lo tanto, la ecuacién para encontrar la matriz de impedancias
después de aplicar la transposicion es:

Zs ZMl ZMZ
(Zapel = |Zm1 Zs  Zus (30)

ZMZ ZM3 Zs

Donde:

Z,=1-Z (31)
Zyr = UM, + LM + 15M, (32)
Zyy = UMy + LMy + 13M; (32)
Zyr = LUMs + LM, + ;M (32)

En el caso especial en que las longitudes de los tramos de
linea sean |, = [, = I3 =, se trata de una linea completamente
transpuesta. Para este caso se cumple que las impedancias son
Zy1 = Zyy = Zys = Zy. La matriz de impedancias al efectuar una
transposicién completa es:

Zs Zm Zm
Iy Zs ZIm
Iy Zm  Zs

[Zabel = (33)
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Es decir, el efecto de realizar transposicion completa en una linea
es la de balancear la matriz de impedancias. Si existe carga y
generacién balanceada, la linea no incluira desbalance en el
sistema, Stevenson Jr., W. D. (1996).

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

En este trabajo se proponen varios casos de estudio
considerando dos lineas de transmision: un sistema con
transposicién y otro sin transposicion. Los casos de estudio
constan de aplicar una falla monofasica en los diferentes
segmentos de la fase C de ambas lineas de transmision
considerando siempre aplicar la falla en el valor maximo de la
tensién de fase fallada buscando obtener las mismas condiciones
de aplicacion de cortocircuito en los sistemas.

La falla monofasica aplicada tiene una duracion de 25
milisegundos, donde posterior a ello opera el esquema DRM
abriendo ambos extremos de la fase fallada. Durante la apertura
de la fase C, se libera el cortocircuito aplicado a la fase y se
registra la tension inducida, con la finalidad de analizar los
valores de tension pico alcanzados en ese lapso de tiempo. El
esquema de recierre del DRM no se considera dentro de este
estudio ya que se propone analizar la tensién inducida que se
presenta en la fase librada.

A continuacion se mostraran los escenarios de falla de los 2
sistemas de linea de transmision, aplicando la falla monofasica
de fase C a tierra en los diferentes segmentos, mostrando las
mediciones de corriente de cortocirrcuito y la tensiones inducidas
en cada segmento de la fase librada.

CASO 1: Falla aplicada en Fase C, segmento 1.

En lafigura 10 y 11, se muestra el comportamiento de la corriente
de corto circuito ante una linea de transmision con una
disposicion transpuesta y una linea de transmisién convencional,
sin transposicion.

Figura 10.

Corriente de corto circuito en linea de transmisién con transposicion.
Main : Corriente de Corto Circuito
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Figura 11.

Corriente de corto circuito en linea de transmisién sin transposicion.
Main : Corriente de Corto Circuito
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En la figura 12 y 13, se muestra el comportamiento de la
tension inducida ante una linea de transmisidbn con una
disposicién transpuesta y una linea de transmisién convencional,
sin transposicién como se menciona en el caso 1 esta es Falla
aplicada en la Fase C, segmento 1.

Figura 12.
Tensiones inducidas en fase librada, segmentos 1, 2 y 3 en linea de

transmisién con transposicion.
Main : Tension Inducida en los segmentos 1,2,3.
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Figura 13.
Tensiones inducidas en fase librada, segmentos 1, 2 y 3 en linea de

transmisién sin transposicion.
Main : Tension inducida en los segmentos 1,2,3.
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La falla en fase C aplicada en el segmento 1 ocurre a los
0.035910 seg y se libera a los 0.05945 seg, observandose los
siguientes valores:
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\T/:z?ei.méximos alcanzados para corriente de falla y tensién inducida.
L.T. C.C.kA | kVseg.1 | kVseg.2 | kVseg. 3
Con transposicién 4.63 43.41 24.47 15.33
Sin transposicion -4.84 73.45 62.54 61.23

Como se observa en la Tabla 2, el sistema con mayor tension
inducida en todos los segmentos en la fase librada es la linea de
transmision sin transposicion.

CASO 2: Falla aplicada en Fase C, segmento 2.

En una linea de transmisién no transpuesta, los conductores
estan dispuestos de manera paralela y separados entre si.
Cuando se produce un cortocircuito en esta configuracion, la
corriente de cortocircuito tiende a fluir predominantemente en el
conductor mas cercano al punto de falla.

Esto puede ocasionar un desequilibrio en la distribuciéon de
corriente entre los conductores, lo que puede resultar en altas
tensiones y posibles dafios en el sistema en la figura 14 y 15 se
muestran dichos comportamientos ante las disposiciones
mencionadas anteriormente.

Figura 14.
Corriente de corto circuito en linea de transmisién con transposicion.
Main : Coriente de Corto Circuito
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Figura 15.
Corriente de corto circuito en linea de transmisién sin transposicion.
Main : Coriente de Corto Crcuito
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En la figura 16 y 17, se muestra el comportamiento de la
tensiébn inducida ante una linea de transmision con una
disposicién transpuesta y una linea de transmisién convencional,
sin transposicion.
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Figura 16.
Tensiones inducidas en fase librada, segmentos 1, 2 y 3 en linea de

transmisién con transposicion.
Main : Tension Inducida en los segmentos 1,2,3.
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Figura 17.
Tensiones inducidas en fase librada, segmentos 1, 2 y 3 en linea de

transmisioén sin transposicion
Main : Tension inducida en los segmentos 1,2,3.
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La falla en fase C aplicada en el segmento 2 ocurre a los
0.0365 seg y se libera a los 0.06004 seg. Como se puede
apreciar en la Tabla 3, en la linea de transmision sin transposiciéon
se genera la mayor tensién inducida en cada segmento de la fase
liberada. Ademas, se observa que la tensién en el sistema sin
transposicion presenta componente de CD con una ligera
reduccion en la tension maxima con respecto al Caso 1.

\T/:z?ez.méximos alcanzados para corriente de falla y tensién inducida.
L.T. C.C.kA | kVseg.1 | kVseg.2 | kV seg. 3
Con transposicion 2.85 44 .41 25.67 16.18
Sin transposicion 2.95 70.64 59.76 58.18

CASO 3: Falla aplicada en Fase C, segmento 3.

En la figura 18 y 19, se muestra el comportamiento de la
corriente de corto circuito ante una linea de transmision con una
disposicion transpuesta y una linea de transmisién convencional,
sin transposicion.

En una linea de transmisién no transpuesta, los conductores
estan dispuestos de forma paralela y separados entre si. Cuando
se produce una falla en una fase, la tensién inducida tiende a
concentrarse principalmente en esa fase en particular. Esta alta
concentracién de tensién puede causar problemas, como
aislamiento inadecuado y posibles dafios en el sistema.
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Figura 18.

Corriente de corto circuito en linea de transmisién con transposicion.
Main : Corriente de Corto Circuito
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Figura 19.

Corriente de corto circuito en linea de transmisién sin transposicion.
Main : Corriente de Corto Circuito
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Por otro lado, en una linea de transmisién transpuesta, los
conductores se entrelazan en forma de hélice o se cruzan entre
si a lo largo de la longitud de la linea. Debido a esta disposicién
entrelazada, la tension inducida se distribuye de manera mas
equilibrada entre las fases afectadas por la falla. Esto ayuda a
reducir la concentracion de tension en una sola fase y, por lo
tanto, disminuye los posibles dafios y problemas asociados.

En las figuras 20 y 21, se muestra el comportamiento de la
tension inducida en una linea de transmisiébn con las
disposiciones mencionadas anteriormente.

Figura 20.
Tensiones inducidas en fase librada, segmentos 1, 2 y 3 en linea de

transmisién con transposicion.
Main : Tension Inducida en los segmentos 1,2,3.
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Figura 21.
Tensiones inducidas en fase librada, segmentos 1, 2 y 3 en linea de

transmisién sin transposicion.
Main : Tension inducida en los segmentos 1,2,3.

500.000 1 Segmentol = Segmento2 = Segmentn3
400.000
300.000 - /
200.000 f | AV/\ i
100.000 I : YW

popo | WY I Y Y A ALV P N7 N e W
100000 {14 ] W INATAVE YA il Dadil i
poswsesl WAL WAL | AN AL
-300.000 \V AR\ VA !

: Y v 1]
-400.000

-500.000
£z 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

La falla en fase C aplicada en el segmento 3 ocurre a los
0.0370 seg y se libera a los 0.06054 seg. Como se observa en la
Tabla 4, el sistema con mayor tensiéon inducida en todos los
segmentos en la fase librada es la linea de transmision sin
transposicién. También se observa que las tensiones inducidas
alcanzadas son mayores que las obtenidas en los Casos 1y 2, a
pesar de que la corriente de cortocircuito alcanzada es aun de
menor amplitud que los casos anteriores. Asi mismo se observa
la componente de CD en ambos casos.

\T/Zz?e:.méximos alcanzados para corriente de falla y tensién inducida.
L.T. C.C.kA | kVseg.1 | kVseg.2 | kV seg. 3
Con transposicion 2.32 66.62 47.48 40.0
Sin transposicion 2.37 75.49 64.87 67.64

Con la finalidad de evaluar los comportamientos con los
escenarios de falla monofasica en las otras dos fases A y B, se
aplica la misma metodologia de aplicacion de falla. Las tablas 5
y 6 muestran los sigueintes resultados.

\T/Zz?eg.méximos alcanzados para corriente de falla y tensién inducida
Fase fallada A
L.T. C.C.kA | kVseg.1 | kVseg.2 | kV seg. 3
Con transposicion 413 52.20 44.58 23.65
Sin transposicion 4.54 85.80 77.58 56.65
Tiempo de aplicacion (s) 0.0425 0.04308 | 0.04360

Tabla 6.
Valores maximos alcanzados para corriente de falla y tension inducida

Fase fallada B

L.T. C.C.kA | kVseg.1 | kVseg.2 | kV seg. 3
Con transposicion 3.49 49.28 35.38 29.51
Sin transposicion 412 57.25 43.32 38.91
Tiempo de aplicacion (s) 0.04965 0.05 0.0505

IV. CONCLUSIONES
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la fase librada por el esquema DRM presenta importantes
inducciones de tensién cuando la fase esta abierta. La mayor
afectacion entre los dos sistemas se origina con la linea de
transmision sin transposicién, logrando siempre las mayores
tensiones pico inducidas. Asi mismo, la afectacion maxima se da
cuando la falla se origina en el segmento 1, el escenario mas
critico en una linea de transmisién con transposicion y sin
transposicién ocurre en el primer segmento cercano a la unidad
generadora debido a la menor impedancia de la linea en ese
punto. La capacidad de la fuente generadora para suministrar
corriente en caso de una falla monofasica se ve influenciada por
esta baja impedancia, lo que resulta en una alta corriente de falla
en ese segmento. Como el segmento 1 se encuentra al 33% de
la linea lo cual conduce alta corriente con bajo efecto capacitivo
y mas inductivo dejando un 67% de la linea donde se encuentra
potencial cero recibiendo las inducciones de las 2 fases sanas.
Este seria un efecto de divisor de tension y atribuyéndole una
menor la induccién cuando se encuentra la falla monofasica a
tierra en el segmento 2y 3.

Por otro lado, la linea de transmisién con transposicion resulté
con menores tensiones inducidas, pero con un patron de
comportamiento similar a los casos sin transposicion, por lo que
esto puede ser atribuible al desbalance que se presenta durante
la operacion de falla y esquema DRM. Finalmente, en ambos
casos se aprecia que la tension inducida llega a tener valores
importantes de tensidn, los cuales pueden originar nuevas
descargas eléctricas en caso de que la falla de fase no se haya
librado totalmente.
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esumen — En este articulo se muestra el desarrollo de un
prototipo para el estudio de acabados en materiales
aplicando un haz de laser, los acabados analizados fueron
grabados en materiales como madera y policloruro de vinilo,
mediante los cuales se analizan efectos relacionados con la
transferencia de calor. El desarrollo del proyecto incluye
calculo y seleccion del moédulo laser, calculo de pérdidas por
conduccién y radiacion, analizados de manera manual y
mediante software, ademas de desarrollar una interfaz visual
a través de MATLAB, el software NX de SIEMENS permite la
creacion de materiales en su biblioteca, dichos programas
permiten analizar térmicamente y comprar a través de la
interfaz visual los resultados obtenidos por el laser y por la
simulacion.

La movilidad de médulo laser se efectia mediante un

prototipo de brazo robético con seis grados de libertad. La
variacion de potencia del médulo laser es controlada por
PWM mediante una interfaz visual, la cual simula la
transferencia de calor en tiempo real.
Los resultados obtenidos son las comparativas entre las
variaciones de potencia, distancia y tiempo en cual se
obtiene el equilibrio térmico. Con este proyecto se beneficia
al ambito educativo, impactando principalmente en materias
como lo son transferencia de calor, termodinamica y
mecanica de fluidos.

Palabras Clave — Conduccion, Conveccién, Radiacion,
Transferencia de calor.

Abstract - This article shows the development of a prototype
for the study of finishes on materials applying a laser beam,
the finishes analyzed were engraved on materials such as
wood and polyvinyl chloride, through which the effects
related to heat transfer will be analyzed. The development of
the project includes calculation and laser module,
calculation of conduction and radiation losses, analyzed
manually and by software, in addition to developing a visual
interface through MATLAB, SIEMENS NX software allows the
creation of materials in its library These programs allow
thermal analysis and comparison through the visual
interface of the results obtained by the laser and by the
simulation.

The mobility of the laser module is carried out by means
of a robotic arm prototype with six degrees of freedom. The
power variation of the laser module is controlled by PWM
through a visual interface, which simulates heat transfer in
real time.

The results obtained are the comparisons between the
variations of power, distance and time in which the thermal
equilibrium is obtained. This project benefits the educational
field, mainly impacting on materials such as heat transfer,
thermodynamics and fluid mechanics.

Keywords — Conduction Thermal, Convection Thermal,
Radiation, Transfer of heat.

|. INTRODUCCION

Al estudiar el tema de acabados en materiales existe una gran
variedad de técnicas segun su proceso de fabricacion o
aplicacion, en cuanto a grabado algunas de ellas son corte por
chorro de agua, arenado, chorreado con vidrio y corte con laser.
Actualmente la obtencién de parametros referentes a acabados
de materiales es de suma importancia en diferentes ambitos
como en la industria para poder conocer el comportamiento de
propiedades mecanicas y fisicas del material. Otro ambito donde
es de suma importancia conocer parametros referentes a
acabados de materiales es el area educativa, enfocado en la
obtencion de valores relacionados con transferencia de calor, el
cual es un contenido tematico de asignaturas relacionadas con
propiedades fisicas y mecanicas de materiales.

En algunos dmbitos de la industria para poder conocer el
comportamiento mecanico y fisico del material se realizan
pruebas empiricas, viendo afectados tiempos de produccién y
calidad. Debido a que la mayoria de las propiedades mecénicas
y fisicas de los materiales suelen mostrar dependencia con la
temperatura, el laser permite una interaccion focalizada entre el
haz de luz, material, medio ambiente obteniendo variaciones en
temperatura. El acabado de materiales con laser proporciona una
serie de ventajas como mayor versatilidad, precision y calidad en
comparacion a otro tipo acabado (D, 2007). El proceso consiste
en la focalizacion del haz laser en un punto del material que se
desea tratar, para que éste funda y evapore lograndose asi el
grabado/corte con una determinada potencia procedente del
generador y de un sistema de conduccion, un grupo 6ptico se
encarga de focalizar el haz con un diametro determinado sobre
un punto de interés del material a tratar. La gran desventaja que
presenta el corte por laser frente a otros procedimientos reside
principalmente en el espesor maximo que se puede cortar.
(Rodriguez Diaz del castillo, 2011, pp. 11-16)

El prototipo para estudio de acabados de materiales con laser
que se presenta en este articulo consta de calculos para la
obtencion de pardmetros como numero de Nusselt, Rayleigh,
Grashof y Prandl aplicados en la seleccion de equipo,
programacion de interfaz visual, simulaciones térmicas los cuales
se relacionan directamente con los materiales analizados
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Il. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

El desarrollo del proyecto se realiz6 a partir de las siguientes
seis fases las cuales se presentan en la Figura 1.

Figura 1
Desarrollo del proyecto

Fase f: Fase2: Fase3: Fased: Fase6:

Investigacion |— Creacion de material |——  Disefiodeintefaz  |—  Andlisis |
en biblioteca de NX para perdidas témicas térmicos

Creacion de
interfaz y pruebas

Fase 5:

Seleccion de modulo
[dser

2.1 Investigacién preliminar

La primera fase del proyecto fue una investigacion de las
diferentes formas de transferencia de calor siendo estas
conduccion, conveccion y radiacion (Carballo, 2018) y como
afecta el medio ambiente en este proceso.

La clasificacion de los diferentes tipos de laser los cuales se
encuentran documentados en diferentes paginas electrénicas,
siendo el diodo laser el mas comun por la sencillez de manejo y
bajo costo. En la bibliografia consultada (L. Bachs, 1988, pp. 60-
64) donde se presenta un prototipo que opera a velocidades

altas y potencias bajas, se comentd entonces que el corte y
grabado dichos procesos se realizan por medio de la modulacion
de ancho de pulso, se menciona que es de suma importancia la
concentracion de energia. El control de potencia con PWM
mediante Arduino una plataforma de cddigo libre es ideal para la
disminucion de costos y modificaciones en codigo de
programacion.

Otro Factor importante a considerar es el proporcionar
movimiento en dos dimensiones al moédulo laser, lo cual se
realizara mediante un prototipo de brazo robético, analizando si
el prototipo con seis grados de libertad era capaz de soportar
aproximadamente 450 gramos.

2.2 Creacioén de material en biblioteca de NX de SIEMENS

Algunos materiales no se encontraron establecidos en la
biblioteca NX de SIEMENS. Por lo cual fue necesario la creacion
del material madera, de ello depende la realizacion de
posteriores analisis térmicos. Para ello se realizaron disefios del
prototipo y recopilacién de propiedades térmica y mecanicas
mostradas en Tabla 1.

Tabla 1
Propiedades mecanicas de la madera
Propiedad Mecanica Valor

Densidad de la masa 513 Kg/m3
Médulo de elasticidad 10395049000 Pa
Coeficiente de poison 0.25
Limite elastico 13729310Pa
Tension a la rotura 40MPa
Conductividad térmica 0.115Wm/K
Calor especifico 1.38KJ/Kg.K
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La caracterizacion de la madera como material establece
clasificaciones (blanda y dura). De ambas maderas fue
seleccionada la blanda, debido a su versatilidad y bajo costo. En
el entorno de simulaciones térmicas se encuentra un apartado
denominado biblioteca MATMI mostrado en la Figura 2, donde
se clasifica la madera como un material isotrépico debido a que
sus propiedades mecanicas son iguales en todas direcciones.
Posteriormente se genera un archivo ubicandose en los archivos
con terminacioén.ptr.

Figura 2
Biblioteca MA ™I

[> Material I v 7?7 X

Vista de la propiedad A

Todas las propiedades -

Nombre: Descripcion A
Etiqueta 1

Descripcién v

Categorizacion v
Propiedades A

Densidad de la masa (RHO) | 513

Mecanico Constantes elasticas A
Fuerza
Durabilidad
Formabilidad
Térmico
Electromagnético
Fluencia lenta
Viscoelasticidad
Viscoplasticidad

Médulo de Young (E) 1039504900000.25  Pa v =

Coeficiente de Poisson mayor
Coeficiente de Poisson (NU)

Médulo de corte (G) 40 Mpa v =
Coeficiente de amortiguacién estructural (GE) =
Dafio Propiedades relacionadas con la deformacion por esfuerzo A

Otras propiedades fisi

s Tipo de no linealidad (TYPE)

Elastoplastico: deformacion total ~

Tipo de dato de entrada de deformacion por esfuerzo Deformacion por esfuerzo de ing ~

2.3 Disefio de interfaz visual para pedidas térmicas

Guide es un entorno disponible en MATLAB, utilizado para
crear interfaces graficas mediante una interfaz visual, el cual
necesita un ingreso continuo de datos (Orlando, 2023, p. 2) . Con
la finalidad de obtener diversos parametros se optd por la
creacion de una interfaz visual. Siendo capaz proporcionar
parametros numéricos obtenidos mediante operaciones
matematicas y utilizados en simulaciones térmicas. Es necesario
mencionar que al modificar alguna dimensiéon de la placa, los
valores cambiarian por completo. Por tal motivo el procedimeirnto
fue estandarizado, permitiendo introducir valores del material a
analizar.

La interfaz visual mostrada en la Figura 3 se divide en dos
apartados, programacién y disefio visual, los cuales se
comunican mediante controlador denominado callback, el cual
direcciona la programacion expresada en codigo y generada
automaticamente. Al seleccionar los controladores se formulan
las operaciones referentes a pérdidas (flujo de calor y coeficiente
de transferencia de calor por conveccion) siendo necesario
ingresar las relaciones geometricas enfocadas a la superficie del
material, posteriormente se ingresan las propiedades mecanicas
siendo algunas de ellas densidad y calor especifico.

La obtencion de datos se realiza dando clic en el rectangulo
amarillo denominado PRESIONAR, el cual proporciona como
resultado los valores a introducir en el software NX de SIEMENS,
utilizados posteriormente en simulacidnes termicas.La finalidad
de las simulaciones térmicas es visualizar el como se propaga el
calor en la placa del material.
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Figura 3
Interfaz visual

2.4 Analisis térmico

Algunos disefios en ingenieria cuentan con condiciones
geométricas o comportamientos térmicos poco usuales. Debido
a ello se deben de establecer diferentes métodos para la
resolucién de simulaciones térmicas con la finalidad de
determinar pardmetros y propiedades térmicas, algunas de ellas
son difusividad y equilibrio térmico, siendo uno de los resultados
a obtener. Uno de los métodos mas utilizados es elemento finito
aplicado en analisis térmicos, estructurales y de viento (NX
soluciones CAD, s.f.).

El analisis térmico es un conjunto de técnicas analiticas que
estudian el comportamiento térmico de los materiales. Cuando
un material se calienta o se enfria su estructura o composicion
quimica puede sufrir cambios (Serrano Hernandez A, 2018).

La simulacién térmica inicia con la elaboracién de pieza
considerando las dimensiones Tabla 2, trayectoria que seguira el
modulo laser y area del haz de luz cuando entra en contacto con
el material. La pieza es segmentada en tres secciones
idealizando la geometria con la finalidad de la correcta
distribucion de las cargas térmicas obtenidas mediante la interfaz
visual para perdidas térmicas y simulaciéon de transferencia de
calor en estado transitorio proporcionada por el haz de luz laser
y distribucion del calor en placa.

jError! No se encuentra el origen de la referencia.

Tabla 2
Dimensiones de piezas a analizar

Dimension Medida
Largo 100 mm
Ancho 100 mm
Espesor 5mm

El procesamiento de la simulacion se realiza en los entornos
FEM Y SIM del software NX de SIMENS. El entorno FEM
secciona la pieza en multiples segmentos segun la geometria del
material y su optimizacion asignando el tamafio de malla, siendo
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este el inicio del método del elemento finito. Se debe mencionar
que existe una relacién entre el mallado y la exactitud del
resultado, en la Figura 4 se muestra la pieza con

asignacion de mallado en entorno FEM.

Figura 4
Mallado de pieza.

Las restricciones correspondientes a las cargas térmicas son
consideradas en el entorno SIM, dando como resultado la
variacion de transferencia de calor en pieza segun Figura 5. Se
puede observar como el calor afecta a la placa y cual es la
temperatura maxima que se puede alcanzar antes de la ignicion
del material. El analisis se realiza con cada uno de los materiales
a analizar. La finalidad de los andlisis térmicos es contar con un
parametro referente a la maxima y minima temperatura que
puede soportar los materiales analizados, con ello tener una idea
de el margen de potencia del mdédulo laser a utilizar.

Figura 5
Transferencia de calor en placa.

2.5 Selecciéon del moédulo laser

La seleccion del modulo laser se realizd considerando
perdidas de conveccidon y radiacion, con la finalidad de
comprender mejor el procedimiento se segmentan las perdidas
térmicas, al efectuarse la transferencia de calor entre el material
analizado y medio ambiente. La seleccion del médulo laser
considero geometria de placa, propiedades mecanicas y
térmicas del material mostrando en esta ocasion los datos de la
madera debido a que tiene un mayo parametro de ignicién.

La Tabla 3 muestra los valores a considerar para la obtencion de
flujo de calor en estado transitorio.
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Tabla 3 3 , El mecanismo de conveccién natural sobre una superficie
Datos para la obtencién del fujo de calor. depende de la orientacién geométrica y variacién de temperatura.
Datos Valor Si se desea expresar la transferencia de calor en conveccion
Temperatura ambiente 28°C natural, es necesario la obtencién del nimero de Rayleigh (5) es
. 3 el producto de los numeros de Grashof y Prandlt, estableciendo
Densidad de la madera 513 Kg/m la configuracién geométrica del area superficial.
Calor especifico 1.38 KJ /Kg .K
P —— Ra, = 98T “Tw)l (5)
Temperatura de ignicién de 70°C L= V2 -
° 2yc1 — 3
la madera blanda ©o1m/sHC /32510 (mmfgm(o'ozs) (0.72306) = 5.8591X10*
(1.7884X1075--)2
Largo de la placa de
100mm . . -
madera Considerando las correlaciones empiricas para el numero de
Nusselt en conveccion natural, verificar el intervalo
Ancho de la placa de 100mm correspondiente a nimero de Rayleigh. El nimero de Nusselt es
madera la division del flujo de calor por conveccion sobre el flujo de calor
or conduccién Figura 6 .
Espesor de la placa de lei 6 9
5mm gura
madera Correlaciones de numero de Nusselt.
pl“i‘\'litﬂ horizontal 10*-107 Nu = 0.54Ral*
Volumen placa de madera 0.00005m?® (Area superficial A y perfmetro p) 107-10" =0 '5RF£’3
Ancho del spot donde se a) Superficie superior de una placa S
6mm caliente (o superficie inferior de una
aplica el haz de laser placa frfa)
Largo del area donde se S T
10cm Superficie caliente s
aplica el spot m
- o] s!
Area placa de madera 0.01m?
b) Superfcie inferior de una placa caliente
(0 superficie superior de una placa frfa)

Al transferir energia desde una masa o hacia ésta mediante 105100 Ny = 0.27Ral"
mecanismos como el calor, fue necesario conocer la cantidad de U= D.e/hag
calor transferido durante el proceso como se indica en (1). \T

Q=m-C,(T2-T1) = (1) Superficiecalente.

(1.539x10 %K g) (1.38 g—;x) (70°C — 28°C) =
8.920044x1073K]

En cuanto a la obtencién de la masa como cantidad de
materia de un cuerpo se calcula de la siguiente manera (2).

m=p-V=(513Kg/ (m"(3) ))(0.0000007m"3) =  (2)
1.539x10" (—4) kg

El calor transferido se interpreta como la energia que necesito
transferir al sistema para de 28°C aumentar a 70°C. La velocidad
de transferencia de calor también conocida como razén de
transferencia de calor involucra la derivada de calor transferido
por unidad de tiempo, por lo cual se denomina indice de
transferencia de calor (3).

Qprom = Q/At = (8.920044x10"(—3) K])/10s =8.92W  (3)

Cuando se cuenta con un area de transferencia de calor y la
velocidad de transferencia de calor, se podra conocer el flujo de
calor siendo la cantidad de calor transferido por unidad de area y
unidad de tiempo (4).

q = (Q/4) =8.92W/(6x10"(—4) m"2)(0.1) = 4)
148.66W /m"2

Fue necesario obtener el coeficiente de transferencia de calor
por conveccidon. Siendo la transferencia de conveccion
proporcional a la diferencia de temperatura. Lo antes
mencionado se puede expresar por la ley del enfriamiento de
Newton (6).

0.027278W/, o¢

h=%X Nu= (8.401428) =9.1669 W/, ©  (6)

Le 0.025m

Considerando la temperatura inicial de 28 ° C y final de 270 °
C para obtener el coeficiente de expansion (7). Siendo la
viscosidad cinematica del fluido y el niumero de Prandlt se
considero los valores en el intervalo de 45 y 50 °C, mediante la
férmula de interpolacion lineal. La formula de interpolacion lineal
puede ser aplicada cuando se cuenta con un valor a conocer y
dos valores conocidos (8).

_1_1_ (7)
ﬁ—T = =0.020
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X
Y=Y+

=

X1y _y) = -5 4 49745 _ (8
o (5=Yy) = 2.745X107° + £ =2 (0.7228 ®)
0.7241) = 0.72306

Al compensar pérdidas ocasionadas por el medio ambiente,
fue considerada la razén de transferencia de calor promedio. La
radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas. A diferencia de la conduccion y la conveccion,
la transferencia de calor por radiacion no requiere
la presencia de un medio interventor, la radiacion térmica, es la
forma de radiaciéon emitida por los cuerpos debido a su
temperatura. La obtencion de la transferencia de calor por
radiacion (9), utilizando la constante de Stefan-Boltzmann
5.67x108w/m? - K* .

5.67x10%w  (9)

Qradiacién = € * g * As * Ts* = (0.92) ( —
K*) (6x10~*m?)(343* — 301*) = 7.3223x10-*W

La radiacién depende de la emisividad térmica, mostrando
algunos valores de emisividad en la Tabla 4.

Tabla 4
Emisividad de materiales a 300K.
Material Emisividad

Hoja de aluminio 0.07
Alumino anonizado 0.82
Cobre pulido 0.03
Plata pulida 0.02
Acero inoxidable pulido 0.17
Pintura negra 0.98
Pintura blanca 0.9
Papel blanco 0.92-0.97
Pavimento de asfalto 0.85-0.93
Ladrillo rojjo 0.93-0.96
Piel ahumada 0.95
Madera 0.82-0.92
Suelo 0.96
Agua 0.96

2.6 Simulacién de temperaturas en tiempo real

Una parte importante en la interfaz visual es la simulacién de
temperaturas en tiempo real la cual no es posible sin considerar
la conduccion de calor en régimen transitorio contando con dos
métodos de andlisis implicito y explicito, en cualquiera de ellos
la pieza se segmenta en partes llamadas nodos entre mas nodos
existan mas exacto es el valor obtenido segun la variacion del
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tiempo, la diferencia radica en los intervalos de tiempo mientras
al método implicito se asigna 4+ 1, el explicito solamente
consideramos 4 siendo la literal mencionada un contador para los
intervalos de tiempo en régimen transitorio.

La conduccion de calor se encuentra caracterizada mediante
el numero de Fourier (Fo), implicando la velocidad de conduccién
y el almacenamiento de energia el cual debe cumplir con el
criterio de estabilidad, de lo contrario no es valido este tipo de
andlisis Fo < 0.5 (A.Cengel, 2007, p. 316).

El procedimiento para simular transferencias de calor suele
ser repetitivo, sin embargo, se debe mencionar la variacién de
temperaturas obtenidas y difusividad (10) que implica
propiedades fisicas del material, entre ellas se encuentran
densidad, calor especifico y conductividad térmicas las cuales
fueron consideradas segun la aplicacion de cédigo Math Works
(Cheng, 2022).

ok (10)
T oecp

En transferencia de calor mediante régimen transitorio se
consider6 el tiempo proporcionado por el recorrido total del
mddulo laser sobre la geometria asignada a la placa, siendo 6
segundos, los datos anteriores se consideran en la elaboracion
de la interfaz visual como se muestra en la Figura 7.

Figura 7
Conductividad térmica implementada en cédigo

case 'PVC'

DIFUSIVIDAD domainalp= 1.26984127e-4;

Ve case 'MADERA'

l:“ A o .
ADGRA domainalp= 0.13e-6;

POLIPROPLENO

'POLIPROPILENO'
domainalp= 1,1339843e-4;

case

La potencia del mdodulo laser se es controlada por PWM por
sus siglas en inglés, Pulse Width Modulation este tipo de método
se utiliza para transmitir sefiales de informacién en forma de
pulsos utilizando esta para reducir la energia total entregada a
una carga (Chavez Talavera Ricardo Emanuel, 2015).

ll. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos implican analisis térmicos mediante
el método de elemento finito, siendo un proceso que implica
variacién de potencia en materiales a analizar. La herramienta
principal utilizada fue un médulo laser con potencia de 5.5 W.

Los resultados obtenidos mediante analisis térmico
correspondiente a madera blanda, con temperaturas en el rango
28°C y 53°C. En los analisis térmicos mediante NX de SIEMENS,
no superando a la temperatura de ignicion, ya que los analisis

Péagina 88

Numero 9, ISSN: 2448-623X .



REVISTA CIENCIA, INGENIERIA Y DESARROLLO TEC LERDO ‘

térmicos se realizaron con una potencia correspondiente a la de
1W. La transferencia de calor mediante régimen transitorio,
corresponde a la simulacion del calor con diferentes potencias y
alturas como se muestra Tabla 5.

Tabla 5
Pruebas madera a 5mm de espesor.

Potencia | Grados/cm TeT&i'i’::ura Tiempo | Observaciones
No presenta
dafio visible en
el material, al
avanzar el

130°-6 29 5 moédulo  laser
existe
rapidamente un
equilibrio

10%- térmico.

0.55 No presenta
dafio visible en
el material, al
avanzar el

135°- 4 33 5 moédulo  laser
existe
rapidamente un
equilibrio
térmico.
Presenta
perforaciones.
Tarda 15

130°-6 30 5 segundos  en
llegar al

50%- equilibrio

2.75 térmico.

Tarda 25
segundos  en
135°- 4 30 5 llegar al
equilibrio
térmico.
Presento
perforaciones.
Tarda 30
130°-6 36 5 segundos  en
llegar al
equilibrio
térmico.

90%- No presenta

4.95 dafio visible en
el material, al
avanzar el

135°- 4 33 5 moédulo  laser
existe
rapidamente un
equilibrio
térmico.

El segundo material a analizar fue policloruro de vinilo (PVC),
mediante la interfaz visual se obtuvieron los valores solicitados
en simulaciones térmicas, como referencia la temperatura de
ignicion del policloruro de vinilo es de 415°C. muestra los
resultados obtenidos para el andlisis térmico en NX de
SIEMENS. Los resultados obtenidos mediante analisis térmicos
vista frontal y posterior con temperaturas en el rango 31.97°C y
28.69°C, corresponde a policloruro de vinilo (PVC) Figura 8. Por
lo cual, los valores obtenidos en las simulaciones no superan la
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temperatura de ignicion en 415°C, ya que los analisis térmicos se
realizaron con una potencia correspondiente a la de 1W.

Figura 8
Analisis térmico policloruro de vinilo.

IV. CONCLUSIONES

Los acabados de materiales cada dia son mas comunes en
industria metal mecanica, maderera y textil. Es necesario el
mejorar las herramientas para incrementar el numero de
produccion sin desperdiciar material y eficientar costos.

En el presente proyecto se analizé de manera manual y
mediante software, como actua el material aplicando una fuente
de calor. Por lo cual en un inicio el proyecto se encontraba
enfocado solamente en el sector industrial. Sin embargo, es un
campo de posibilidades para el sector educativo especialmente
en aquellas materias relacionadas con termodinamica,
transferencia de calor y mecanica de fluidos.

La interfaz grafica proporciona parametros numéricos
obtenidos  mediante  operaciones  matematicas  para
posteriormente utilizarlos en simulaciones térmicas, con la
finalidad de poder predecir de una manera idealizada el
comportamiento del material. El proceso para la obtencién puede
ser replicado siempre y cuando coincida la misma forma de
transferencia de calor y realizando las adecuaciones segun la
geometria de la pieza a analizar.

Los analisis térmicos fueron muy cercanos a los obtenidos en
temperaturas mediante la camara termografica. Al mencionar son
muy cercanos debemos de tener en cuenta que el mdodulo laser
no se utilizé con su potencia maxima por el sobrecalentamiento.

La deteccion de areas de oportunidad fue posible gracias a la
creacion de materiales no existentes dentro de la libreria del
software NX de SIEMENS. En conclusion, este proyecto puede
implementarse en el sector educativo e industrial. En el sector
educativo permite fortalecer las areas de programacion,
transferencia de calor, termodinamica y disefio. Mientras que en
el sector industrial puede reducir costos y eficiente los
parametros en cuanto al grabado de materiales, siendo un
método aplicable al analisis de otros materiales por transferencia
de calor en régimen transitorio.
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Resumen - El presente trabajo muestra la implementacion
de la metodologia Seis Sigma en una empresa
desarrolladora de software para equipos de medicién
utilizados en procesos de aseguramiento de la calidad en
diferentes industrias como la automotriz, aeroespacial,
productos de consumo, energia y otras industrias. Dicha
empresa, dentro de sus servicios ofrece soporte técnico a
sus clientes y distribuidores de tres formas posibles:
mediante correo electronico, llamadas telefénicas y pagina
web, para la resolucion de dudas y problemas en el uso del
mismo.

El objetivo principal de este articulo es reducir los tiempos
de respuesta mediante llamadas telefonicas que brinda el
soporte técnico de la compaiiia con la finalidad de mantener
la filosofia de soporte al cliente con la que cuenta la
empresa: “Tomamos el tiempo necesario para entender su
proceso y analizamos sus necesidades antes de asesorarles
acerca de la solucion 6ptima para resolver sus desafios de
medicion”.

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de la
herramienta DMAIC: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y
Controlar, es reducir el tiempo estandar que posee la
empresa para dar solucion a un caso. Se lleva a cabo el
andlisis inicial del proceso, seleccion de variables
significativas, aplicacion de la mejora y el control de la
misma; dichos resultados se observan en el nivel sigma del
proceso, que antes de la aplicacion de la metodologia se
encontraba en 1.78 y 2.35 para los afios 2021 y 2022
respectivamente y actualmente se encuentra con un nivel de
2.88, lo que demuestra que el proceso es capaz, con un
91.6% de productividad.

Palabras Clave - clientes, disminucién, seis sigma,
soporte, tiempo.

Abstract - This project shows Six Sigma implementation

at a software development company used in a quality
assurance process in automotive, aerospace, consumer
products energy and other companies. That project offers
technical support service to customers and partners in three
possibles ways: by email, telephone calls and the website to
solve technical issues relate with the software uses.
The goal of this article is reduced the service time provide by
the company in order to keep the company’s philosophy:
"We take the necessary time to understand the process and
analyze the needs before advising them on the optimal
solution to solve their measurement challenges”.

The results obtained through the application of the DMAIC
tool: Define, Measure, Analyze, Improve and Control, is to
reduce the number of calls that exceed the standard time that
the company has to solve a case. The initial analysis of the
process is carried out, selection of significant variables,
application of the improvement and its control; these results
are observed at the sigma level of the process, which before
the application of the methodology was at 1.78 and 2.35 for
the years 2021 and 2022 respectively and is currently at a
level of 2.88, which shows that the process is capable of, with
91.6% productivity.

Keywords - customers, decrease, six sigma, support,
time.

|. INTRODUCCION

Hoy en dia, la filosofia empresarial, independientemente del
ramo de la misma, esta centrada en el cliente, pues la calidad se
ha convertido en los ultimos afios en un arma estratégica en el
mercado global; ya no basta con mantener el estado de las cosas
en tanto un producto genera una ganancia. Las empresas van
mas alla si quieren permanecer como lideres en su ramo, asi lo
refiere Koontz (2004): “La antigua filosofia de la suficiencia ya no
es aceptable. Ahora el propésito de las compafiias debe ser nada
menos que la excelencia. Pero para alcanzarla es necesario que
los administradores estén dispuestos a colocar las necesidades
de sus clientes en primer término. Jamas deben olvidar que los
clientes son indispensables. Son la razén de existir de las
compafiias”.

La empresa en la cual se desarroll6 la presente investigacion
tiene la filosofia arriba mencionada, ubicando al cliente como
pieza principal para el desarrollo de sus actividades, basandose
en no solo fabricar o servir, sino en satisfacer al cliente que
ademas de exigir un producto de calidad, requiere un
asesoramiento pre y post compra, (Camisén, 2006); dichas
actividades consisten en desarrollar software para equipos de
medicién utilizados en procesos de aseguramiento de la calidad
en diferentes industrias como la automotriz y aeroespacial,
ofreciendo soluciones como lo son: analisis tridimensional 3D,
gestiobn de datos, conectividad digital, ingenieria inversa y
modelado 3D; asi como también diferentes productos: Inspector,
DataLoop, Modeler, Talisman, por mencionar algunos;
convirtiéndola en una empresa multinacional de desarrollo de
software con sede en Canada con mas de 500 empleados
dedicados a hacer de los datos de medicién 3D algo esencial
para los procesos de fabricacion de las empresas.
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Para garantizar los objetivos comerciales de los clientes, esta
industria ha llevado al soporte técnico a un nivel sin precedentes
en el mercado, implementando una filosofia de soporte al cliente
que va mas alla del soporte tradicional de software: “Tomamos el
tiempo necesario para entender su proceso y analizamos su
necesidades antes de asesorarles acerca de la solucion optima
para resolver sus desafios de medicion” (Polyworks, 2023).

Con el objetivo de seguir ofreciendo un servicio de calidad, la
empresa constantemente busca mejorar el soporte técnico que
brinda a clientes y distribuidores, motivo por el cual surge el
analisis del tiempo de respuesta via telefonica que se les brinda,
llevando a cabo la implementacion de la metodologia Seis Sigma,
definida por Evans (2005) como: “Un enfoque de mejorar en los
negocios que busca encontrar y eliminar las causas de los
defectos y errores en los procesos de manufactura y servicios,
concentrandose en los productos criticos para los clientes y para
una clara recuperacion financiera en la organizacion”.

La metodologia Seis Sigma, a su vez, utiliza la metodologia
DMAIC para la solucion de problemas, llevando a cabo los
cinco pasos que la conforman: Definir, Medir, Analizar, Mejorar
y Controlar; misma que fue utilizada en el presente articulo
para llevar a cabo la reducciéon del tiempo de respuesta
estandar que posee la empresa para dar solucién a un caso.

A continuacion se describe cada uno de los cinco pasos:

1. Definir.
proyectos en qué se debe hacer,
cuando”(Evans, 2005).

2. Medir. “Se concentra en cémo medir los procesos
internos que tienen impacto. Es necesario entender las
relaciones causales entre el desempefio de los
procesos y el valor para el cliente” (Evans, 2005).

3. Analizar. “Se concentra en por qué ocurren los defectos,
errores o la variacion excesiva’(Evans, 2005).

4. Mejorar. “Una vez que se entiende de raiz la causa de
un problema, el analista o el equipo necesitan generar
ideas para eliminarlo o resolverlo y mejorar los
indicadores del desempefio” (Evans, 2005).

5. Controlar. “Se enfoca hacia como conservar las
mejoras, que incluye tener las herramientas en su lugar
para garantizar que las variables clave continien dentro
de los rangos maximos aceptables en el proceso
modificado” (Evans, 2005).

“‘Debe enfocar temas de administracién de
por quién vy

Cabe mencionar que el presente trabajo se llevé a cabo en la
subsidiaria de México y muestra el desarrollo de las actividades
de cada una de las etapas que conforman la metodologia DMAIC,
efectuando el analisis de los resultados obtenidos y las
conclusiones generadas de los mismos.

Il. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

A continuacién se muestra la aplicacion de la metodologia
DMAIC, desglosando cada una de sus etapas:

Afio: 2023 Volumen: 1
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2.1 Definir

La primera etapa consta en, como su nombre lo dice, definir
de manera correcta y puntual el problema que se quiere
solucionar; es necesario que la definicion contenga qué se debe
hacer, por quién y cuando. Gutiérrez (2004), sugiere lo siguiente:
“Sera fundamental identificar las variables criticas para la calidad,
establecer metas, definir el alcance del proyecto, precisar el
impacto que sobre el cliente tiene el problema y los beneficios
potenciales que se esperan del proyecto”; por lo tanto, se definio,
en primer lugar el diagrama de flujo actual del proceso, con la
finalidad de analizar a detalle cada una de las actividades que se
llevan a cabo al momento de atender al cliente o distribuidor via
telefénica; Gutiérrez (2004) resefia la importancia del diagrama
de flujo como sigue: “Con la idea de tener un panorama completo
del problema es importante realizar un diagrama de flujo en el
que se muestren los subprocesos u operaciones principales del
proceso completo donde se presenta el problema”.

El procedimiento actual para atender un caso, es el siguiente:

Figura 1
Diagrama de flujo actual del proceso.

El usuario necesitasoporte
técnico

Contactaalequipo de soporte
téenico

Correo electrénico LLamadaa linea de soporte técnico

Entrala llamadaa la apl
telefénica de soporte!

El Ingeniero de aplicacionestoma
lallamada

Elingeniero respondea duda del
cliente

Elingeniero responde las dudas
Termina la llamada (el del cliente a travésde la
plataforma de la pagina web.

Elingeniero genera un caso de
enla base de datos.

formacién del cliente,

n del caso, status, etc.

faun cor Se enviaun correo de
lento o it agradecimiento e invi

‘seguir usando el servicio seguir usando el servicio

Paginaweb

Se recibe la solicitud del cliente
en la bandeja de entrada del
correo electrénico desoporte

técnico

El liente solicita soporte técnico
generando uncaso en la pagina

Elingeniero de aplicaciones

genera un caso de soporteen la
El sistema genera un caso de

soportetécnico

Respondeel correo del cliente
proporcionando la respuesta
solicitada.

Espera a confirmacién del cliente
para determinarsi se solucionala
duda porla que contactaa
soportetécnico

el ingeniero de aplicacionestomal
el caso

Espera la confirmacion del dlientef

(B p2ra determinarsise solucionala
dudapora que contactaa

soportetécnico

Se recibe la confirmacién del
clientey se cambia el status del
caso a "cerrado”

Se recibe la confirmacion del
dliente y se cambia el status del
caso a "cerrado”
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Como se puede observar, existen tres formas de contacto que
el cliente puede utilizar para que le brinden soporte técnico:
correo electrénico, pagina web y llamada telefénica, siendo ésta
ultima la mas empleada por los usuarios y a su vez, la que la
empresa sugiere como ideal para mejorar la presencia de sus
sevicios con el cliente.

Desde el 2020, la empresa monitorea el tiempo que los
ingenieros de aplicacion de soporte técnico duran en resolver un
caso, dando como resultado de analisis estadisticos anteriores,
un tiempo estandar de 2 horas, teniendo un limite superior de 2
horas con 15 minutos y un limite inferior de 1 hora, desde que el
ingeniero de aplicacién toma la llamada hasta que envia el correo
de agradecimento al cliente; dicho parametro es importante para
la empresa y busca disminuirlo con la finalidad de ampliar la
capacidad de respuesta a los usuarios y brindar calidad y
facilidad en el servicio; Montgomery (2007) sostiene que: “Hay
muchas industrias en las que la percepcién del cliente sobre la
calidad recibe la influencia directa de la rapidez y la economia
con que puede llevarse a cabo una actividad de mantenimiento
de rutina o una reparacion”.

En esta primera parte de la metodologia, también fue
necesario realizar un diagrama de Ishikawa, para conocer las
principales variables que influyen en el tiempo estandar que tiene
el equipo de soporte técnico para dar solucién a un cliente o
distribuidor; asi lo infiere Gutiérrez (2004): “La importancia de
este diagrama radica en que obliga a contemplar todas las
causas que pueden afectar el problema bajo analisis y de esta
forma se evita el error de buscar directamente las soluciones sin
cuestionar a fondo cuales son las verdaderas causas”. Los
resultados obtenidos son los siguientes:

Figura 2
Diagrama de causa y efecto.

Realizando el andlisis del diagrama causa y efecto y el
diagrama de flujo actual del proceso (figura 2), se determina que
la fase: “El ingeniero responde duda del cliente” es donde la
variable tiempo se ve afectada de forma significativa en el
procedimiento, porque no se cuenta con una estrategia para
controlar el mismo.
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2.2 Medir

La siguiente etapa de la metodologia DMAIC, se denomina
medir, la cual segun Krajewski (2013) conceptualiza como:
“Cuantificar el trabajo que realiza el proceso que afecta la
diferencia. Seleccionar qué medir, identificar las fuentes de datos
y preparar un plan de recoleccion de datos”.

Para realizar las actividades de esta fase, fue necesaria la
recolecciéon de los datos, que como ya se menciond
anteriormente, desde el afio 2020, la empresa recabd los mismo,
teniendo por lo tanto una fuente primaria de datos; también es
importante mencionar que se utilizé la distribucién normal para el
analisis de los mismos, basados en el Teorema del Limite
Central, definido por Levine (2014) como: “El teorema del limite
central plantea que, a medida que el tamafio de muestra, es
decir, el nUmero de valores en cada muestra, se vuelve lo
suficientemente grande, la distribucion muestral de la media se
distribuye de manera aproximadamente normal. Esto es verdad
sin importar la forma de la distribucion de los valores individuales
en la poblacién” ya que el tamafio de la muestra en esta
investigacion supera por mucho el limite minimo de 30 valores.
Por lo tanto, la distribucidon normal en este estudio permite hacer
inferencias correctas acerca de la poblacion.

A continuacion, se calcula el nivel sigma del proceso con el
registro de la duracién de las llamadas recibidas en soporte
técnico en los afios 2021 y 2022, donde se puede observar la
media de duracién de las llamadas, asi como también la
desviacion estandar de la muestra y los limites de especificacion
mencionados anteriormente. Los resultados se muestran a
continuacion:

Figura 3
Calculo del nivel sigma del proceso en el afio 2021.
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Figura 4
Calculo del nivel sigma del proceso en el afio 2022.

Como se puede observar en la figura 3 y 4, tanto el afio 2021
como el 2022 poseen un nivel sigma del proceso menor a 3
sigma, lo que corrobora que el proceso es incapaz.

2.3 Analizar

La tercera etapa de la herramienta DMAIC es analizar, que
consiste segun Krajewski (2013) en: “Utilizar los datos de las
mediciones para realizar el andlisis del proceso y aplicar
herramientas. Sea o no necesario un redisefio, debe establecer
los procedimientos para hacer la rutina de salida deseada”.

Como se observé en la etapa anterior, tanto en el afio 2021
como en el 2022 se cuenta con una productividad del 60.9% y
del 80.3% respectivamente, debido a esto, se llevé a cabo el plan
de mejora, realizado por el equipo de soporte técnico, tomando
en cuenta el analisis del diagrama causa y efecto y de flujo actual
del proceso, llegando a los siguientes acuerdos:

Figura 5
Plan de mejora.

Realizar capacitaciones al menos dos veces al afio a
| los ingenieros de aplicacion. |

Actualizar la base de datos de clientes y
| distribuidores semanalmente. |

Analizar los resultados obtenidos en la encuesta de
| satisfaccion al cliente. |

Incorporar un nuevo sistema de registo de casos
| mas eficiente. |

Crear instrucciones de trabajo del procedimiento a
llevar a cabo al recibir una solicitud de soporte
| técnico. |
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2.4 Mejorar

La cuarta etapa, mejorar, consiste segun (Chase, 2014) en:
“Identificar los medios para eliminar las causas de los defectos,
confirmar las variables clave y cuantificar sus efectos en las
caracteristicas cruciales para la calidad, identificar los margenes
maximos de aceptacion de las variables clave y un sistema para
medir las desviaciones de dichas variables y modificar los
procesos para mantenerse dentro de los limites apropiados.”

Para poder disminuir el tiempo de respuesta a los clientes, que
es la variable a considerar en todo el proceso, el equipo de
soporte técnico realizdé una matriz de posibles soluciones la cual
ayudara a seleccionar la mejor de ellas. El equipo determiné los
criterios de evaluacion mediante la técnica de lluvia de ideas y se
describen a continuacion:

Tabla 1
Criterios de evaluacion.

Criterio Peso Descripcion
El ingeniero responde duda del 80% Criterio clave para la
cliente  (variable numérica factibilidad de Ia
continua: tiempo) mejora.
El ingeniero genera un caso de 20% Criterio  secundario
soporte técnico en la base de para la factibilidad de
datos  (variable  numérica la mejora.

continua: tiempo)

En seguida se determinaron las propuestas de soluciéon que
permiten cumplir con el objetivo principal:

Tabla 2
Propuestas de solucion.

Propuesta
Crear instrucciones de trabajo del
procedimiento a llevar a cabo al
recibir una solicitud de soporte

Descripcion
Esta propuesta implica disefar
una serie de pasos a desarrollar
por los ingenieros de aplicacion,

técnico. es decir, estandarizar el
procedimiento al recibir una
llamada telefonica.

Incorporar un nuevo sistema de Esta propuesta implica una

registro de casos mas eficientes. | inversién para la empresa, pues

es necesaria la adquisicion de un
nuevo sistema de registro de
casos de soporte.

El equipo de soporte técnico analiza la correlacién entre el
tiempo que tardan en responder un caso y la inexistencia de
instrucciones de trabajo de procedimientos, tomando ésta mejora
como la solucién mas viable para eficientar el proceso y no solo
limitar dicha mejora al tiempo de respuesta via telefonica, sino a
las otras dos formas de atencién: pagina web y correo
electroénico.

Luego de cuatro meses de la aprobacion e implementacion de
la mejora, se realiza un nuevo analisis, calculando el nivel sigma
del proceso actual, usando el registro de las llamadas de enero
a abril del afio 2023.
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Los resultados se muestran en la figura 6, donde se puede
observar el aumento en el nivel sigma del proceso en
comparacioén con los afios anteriores y por ende también un
aumento en el porcentaje de la productividad.

Con la implementacion de la mejora se tiene un nivel sigma de
2.88 y un porcentaje de productividad del 91.6%, lo que conlleva
a concluir que dicha implementacién ha disminuido el tiempo de
respuesta via telefénica a solicitudes de soporte técnico.

Figura 6
Calculo del nivel sigma del proceso con la implementacién de la mejora.

2.5 Controlar

La ultima etapa de la metodologia DMAIC, controlar, consiste
segun Krajewski (2013) en: “Monitorear el proceso para
asegurarse de que se mantienen los altos niveles de desempefio”

En ésta etapa se realizaron graficas de control para monitorear
el estado del proceso con la implementacion de la mejora.

A continuacién se muestran las graficas de control de los meses
de marzo y abril.

Figura 7
Gréfica de control del mes de marzo.
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Figura 8
Gréfica de control del mes de abril.
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Como se puede observar, en las figuras 7 y 8, el proceso esta
en control, lo que permite corroborar que la implementacion de la
mejora sigue dando resultados favorables en la variable tiempo
de respuesta.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante la aplicacién de la metodologia Seis Sigma, se logro
el objetivo de disminuir el tiempo de respuesta via telefonica a
clientes y distribuidores de la empresa desarrolladora de software
para equipos de medicién y por ende el impacto en la mejora
continua de la misma, que Gutiérrez (2010) lo corrobora de la
siguiente manera: “La mejora continua es consecuencia de una
forma ordenada de administrar y mejorar los procesos,
identificando causas o restricciones, estableciendo nuevas ideas
y proyectos de mejora, llevando a cabo planes, estudiando y
aprendiendo de los resultados obtenidos y estandarizando los
efectos positivos para proyectar y controlar el nuevo nivel de
desempefio”

Antes del desarrollo de la metodologia, se tenia un nivel sigma
de 1.78 y 2.35 para los afios 2021 y 2022 respectivamente, lo
cual demostraba que el proceso era incapaz, después del disefio,
aprobacién e implentacion de la mejora se llegd a un nivel sigma
de 2.88, es decir un 91.6% de productividad, lo cual trajo consigo
un aumento de casos atendidos, ya que se disminuyé el tiempo
de respuesta a las solicitudes de soporte técnico y por ende se
ratificé el compromiso que posee la empresa con sus clientes y
distribuidores.

Se sugiere que se realice un andlisis de las otras dos formas
de atencién al cliente para lograr que el soporte técnico en
general siga brindando un servicio de calidad y a la vez sea
eficiente y eficaz, no dejando pasar por alto que la ultima era de
la mercadotecnia es la de la relacion con los clientes en la cual
las companfias descubren, conocen y generan las necesidades
del consumidor, satisfacen sus expectativas y las sobrepasan.
Aunque pareciera una situacion muy simple de llevar a cabo, se
sabe que no es asi, Stanton (2007) opina que: “Las relaciones
perdurables estan basadas en la confianza y el compromiso
mutuo, requieren de mucho tiempo y esfuerzo para crearse y
mantenerse.”
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IV. CONCLUSIONES

La metodologia Seis Sigma es una herramienta fundamental
para cualquier empresa que busca brindar productos y servicios
de calidad, uno de los puntos clave de su filosofia central es
correlacionar los requisitos de los clientes y los objetivos
estratégicos generales de la empresa; ademas aumenta la
importancia de la estadistica para mejorar la calidad, ya que
coadyuva en tomar mejores decisiones mediante la comprension
de las fuentes de variacion y el descubirmiento de patrones y
relaciones en los datos de negocios (Kazmier, 2006)

La aplicacion de la metodologia Seis Sigma no solo incide en
la calidad de servicios y productos, sino también en la
consolidacion e la implementacion de las normas 1ISO 9000 pues
ayuda a la administracion de recursos y propicia recursos para la
capacitacion del capital humano.

En la investigacion presentada se pueden observar los
beneficios de la implementacion de la metodologia, no solo en la
satisfaccién del cliente sino también en el desarrollo de las
actividades propias de la empresa y por ende en el factor
econdmico de la misma.
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Resumen - El ESP32 es un microcontrolador de bajo costo
y alto rendimiento que se ha convertido en una de las
opciones mas populares para proyectos de Internet de las
cosas (loT) y dispositivos embebidos debido a su
versatilidad, conectividad, potencia de procesamiento y bajo
consumo. Asi como su facilidad para desarrollar
aplicaciones utilizando lenguajes de programacion
conocidos como C++ y Python.

Derivado de lo anterior, es necesaria la capacitacion
profesional en este tipo de plataformas que sea entendible y
de facil acceso para aquellas personas que tienen
conocimientos basicos en las areas de electrénica y
programacion en general.

En el presente proyecto se plantea el disefo, fabricacion
y validacion de una tarjeta entrenadora para ESP32, asi
como su implementacion en un taller de formacién
profesional para su posible aplicacion en cursos de
diferentes materias relacionadas con la automatizacion.

La placa entrenadora cuenta con elementos comunes
para el aprendizaje del disefio de sistemas a base de
microcontroladores como lo son: diodos emisores de luz,
botones pulsadores en diferentes configuraciones, bocina
piezoeléctrica, conexion para dispositivos de comunicacién
I2C y sensores para adquisicion de datos analdgicos y
digitales.

Con lo anterior, se planeé e impartié un curso - taller
piloto de programacion brindado a docentes relacionados
con las areas de electrénica, automatizacion y
programacion, esto como validacion del uso para el que fue
disefiada la tarjeta entrenadora. Los resultados obtenidos
fueron satisfactorios, teniendo una buena aceptacion
durante el procedimiento de evaluacion del curso - taller.

Palabras Clave — Entrenadora, ESP32, Microcontrolador,
Programacion, Tarjeta

Abstract - The ESP32 is a low-cost, high-performance
microcontroller that has become one of the most popular
choices for The Internet of Things (loT) projects and
embedded devices due to its versatility, connectivity,
processing power, and low power consumption.
Additionally, it offers ease of application development using
well-known programming languages such as C++ and
Python.

Based on the aforementioned advantages, there is the
need for professional training on these platforms that is
understandable and easily accessible for individuals with
basic knowledge in electronics and programming fields.

This project aims to design, manufacture, and validate an
ESP32 development board, as well as its implementation in
a professional training workshop for potential use in courses
related to automation and various other subjects.

The development board includes common elements for
learning microcontroller-based system design, such as light-
emitting diodes, push buttons in different configurations, a
piezoelectric buzzer, an 12C communication interface, and
sensors for acquiring analog and digital data.

Based on these considerations, a pilot programming
course and workshop were planned and conducted for
educators in the fields of electronics, automation, and
programming. This was done to validate the intended use of
the development board. The results obtained were
satisfactory, and the course and workshop were well-
received during the evaluation process.

Keywords — Board, ESP32, Microcontroller, Programming,
Trainer.

|. INTRODUCCION

Este articulo se centra en el desarrollo de una tarjeta de
entrenamiento especificamente disefiada para
microcontroladores ESP32, con el objetivo de promover la
educacién superior mediante el aprendizaje practico. La tarjeta
de entrenamiento proporciona un entorno de desarrollo completo
y accesible, que permite a los estudiantes experimentar y
explorar las capacidades del ESP32 de una manera estructurada
y guiada.

11 Microcontroladores

Los microcontroladores son dispositivos electronicos
altamente integrados que combinan una unidad de
procesamiento central (CPU), memoria, periféricos de

entrada/salida y otros componentes en un solo chip. Estos chips
estan disefiados para ejecutar instrucciones especificas y
controlar el funcionamiento de sistemas y dispositivos
electronicos (Valdés & Pallas Areny, 2007).

La principal caracteristica de los microcontroladores es su
capacidad para realizar tareas de control y procesamiento en
tiempo real. Son utilizados en una amplia gama de aplicaciones
donde se requiere un control preciso y eficiente. Algunas de las
aplicaciones mas importantes de los microcontroladores son las
siguientes (Usategui, 2003):
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= Automatizacion industrial: Los microcontroladores son
ampliamente utilizados en la automatizacion industrial para
controlar y supervisar procesos. Se utilizan en sistemas de
control de motores, controladores de temperatura, sistemas
de iluminacion, sistemas de seguridad, entre otros.
Electronica de consumo: Los microcontroladores estan
presentes en numerosos dispositivos electronicos de
consumo, como electrodomésticos, equipos de audio y video,
sistemas de navegacién GPS, relojes digitales, juguetes
electronicos y muchos mas. Permiten el control y la
interaccion con estos dispositivos.

Automocion: En la industria automotriz, los
microcontroladores se utilizan para controlar una amplia
variedad de sistemas, como el control del motor, sistemas de
seguridad, sistemas de entretenimiento y navegacion,
sistemas de control de traccion, sistemas de frenado
antibloqueo (ABS) y muchos otros sistemas de control en el
vehiculo.

Telecomunicaciones: Los microcontroladores se encuentran
en dispositivos de telecomunicaciones como routers,
modems, teléfonos moviles, sistemas de comunicacion por
satélite y otros dispositivos de red. Ayudan a gestionar y
controlar la comunicaciéon y el procesamiento de datos en
estos sistemas.

Sistemas embebidos: Los microcontroladores son la columna
vertebral de los sistemas embebidos, que se encuentran en
una amplia gama de aplicaciones, como sistemas de control
de dispositivos médicos, sistemas de control de vuelo en
aeronaves, sistemas de seguridad, dispositivos de control de
acceso y sistemas de control de iluminacién en edificios.

Estas son solo algunas de las aplicaciones mas comunes de
los microcontroladores. Su versatilidad y capacidad de control los
convierten en componentes fundamentales en la electrénica
moderna, y su uso continla expandiéndose a medida que la
tecnologia avanza y se desarrollan nuevas aplicaciones
(Martinez, 2006).

1.2 Microcontrolador ESP32

El ESP32® es un microcontrolador de bajo costo y bajo
consumo de energia desarrollado por Espressif System ®. Se
basa en una arquitectura de 32 bits y cuenta con un nucleo de
procesador Xtensa LX6® de doble nucleo que puede funcionar a
una velocidad de reloj de hasta 240 MHz.

El microcontrolador incluye una amplia variedad de interfaces
de comunicacion, como Wi-Fi, Bluetooth, Bluetooth de baja
energia (BLE), UART, SPI, 12C, 12S, PWM y ADC. Ademas, tiene
una memoria RAM de hasta 520 KB y una memoria flash de hasta
16 MB. Su conectividad Wi-Fi 802.11 b/g/n permite la
comunicacion inaldmbrica con redes locales y acceso a Internet,
mientras que la integracion de Bluetooth y BLE le permite
conectarse con dispositivos moviles y otros dispositivos
habilitados para Bluetooth (Pravalika, 2019).

El ESP32 destaca por su bajo consumo de energia, su
seguridad incorporada con encriptacion AES, RSA, ECC, SHA 'y
funciones de cifrado, y su capacidad de procesamiento para
manejar tareas complejas y ejecutar multiples hilos. Es
ampliamente utilizado en aplicaciones IoT, como sensores,
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sistemas de automatizacion del hogar, entre otros. (Babiuch,
2019).

1.3 Importancia de
educacion

En la era actual, la educacion superior esta experimentando
una transformacion significativa, donde el énfasis se esta
desplazando gradualmente de un enfoque tedrico tradicional
hacia una educacién practica y basada en proyectos. En este
contexto, los microcontroladores han demostrado ser
herramientas poderosas que facilitan la integracion entre la teoria
y la practica, permitiendo a los estudiantes adquirir habilidades y
conocimientos de manera mas efectiva (Nifio Vega, Martinez
Diaz, & Fernandez Morales, 2017).

Uno de los microcontroladores mas populares y versatiles en
la actualidad es el ESP32, ampliamente utilizado en aplicaciones
de IoT (Internet de las cosas), robdtica y sistemas embebidos.

La importancia de este tipo de dispositivos en la educacién
superior radica en varios aspectos clave. En primer lugar, los
microcontroladores ESP32 son asequibles y ampliamente
disponibles, lo que reduce las barreras econdmicas para su
adquisicion y permite a las instituciones educativas integrarlos
facilmente en sus programas académicos. Ademas, el ESP32
cuenta con una amplia comunidad de desarrolladores y una gran
cantidad de recursos educativos en linea, lo que facilita el acceso
a informacion y la colaboraciéon en proyectos (Dominguez
Minguez, 2020).

En segundo lugar, el aprendizaje practico utilizando
microcontroladores fomenta el pensamiento critico y la resolucion
de problemas de manera tangible. Los estudiantes pueden
enfrentarse a desafios reales, implementar soluciones practicas
y observar los resultados en tiempo real. Esto no solo mejora su
comprension tedrica, sino que también desarrolla habilidades
practicas relevantes para su futura carrera profesional (Padilla &
Jaén Martinez, 2018).

En tercer lugar, la tarjeta de entrenamiento para
microcontroladores ESP32 proporciona un entorno seguro y
controlado para experimentar. Los estudiantes pueden realizar
pruebas, depurar programas y explorar diferentes
configuraciones sin el riesgo de dafiar equipos costosos o
componentes delicados. Esta facilidad de uso y flexibilidad
inherente a la tarjeta de entrenamiento brinda a los estudiantes
la confianza necesaria para adentrarse en la electronica y la
programacion de microcontroladores (Guevara Vasquez, 2022).

los microcontroladores en la

1.4  Tarjetas de entrenamiento de microcontroladores

Las tarjetas entrenadoras para microcontroladores
desempefian un papel importante en el desarrollo y la
implementacion de proyectos basados en estos dispositivos.
Estas tarjetas proporcionan un entorno de desarrollo listo para
usar que incluye todas las conexiones y componentes
necesarios, lo que permite un acceso rapido al hardware y facilita
el prototipado rapido.

La versatilidad y escalabilidad de las tarjetas entrenadoras
permiten adaptar el hardware a diferentes aplicaciones y
expandir sus capacidades segun sea necesario. Ademas, estas
tarjetas suelen integrarse con herramientas de desarrollo
populares, simplificando el proceso de programacion y
acelerando el tiempo de comercializacion.
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Este tipo de dispositivos son herramientas valiosas que
agilizan el desarrollo de proyectos, brindan soporte y facilitan la
implementacion de soluciones basadas en microcontroladores.

Existen proyectos enfocados en la realizacion de este tipo de
tarjetas, enfocadas en aplicaciones particulares. Ejemplo de ello
se puede ver en el trabajo realizado por (Fabero, 2022), donde
se realiz6 una tarjeta con elementos principales utilizando
tecnologia de montaje superficial. Se hace énfasis en que se
aplica para diversas materias. Sin embargo, no tiene un enfoque
particular. Asi mismo, solamente es el hardware sin un curso,
también el hecho de que esté fabricado en montaje superficial
dificulta su fabricacion con la tecnologia comun en las
universidades y su mantenimiento preventivo y correctivo. En la
Figura 1, se muestra la placa disefiada.

Figura 1
Ejemplo de tarjeta entrenadora disefiada (Fabero, 2022).

Otro ejemplo es el disefiado por (Méndez de la Torre, 2022),
el cual tiene como objetivo el disefio e implementacién de un
madulo de entrenamiento utilizando el procesador ESP32 para
aplicaciones enfocadas a la Domdtica, derivado de las
necesidades de los laboratorios de microcontroladores para
realizar practicas de una forma mas facil para los alumnos.
Creando la PCB y una interfaz visual para su control. La Figura 2
muestra el disefio creado por Méndez

Figura 2
Disefio de tarjeta PCB creado por Méndez.

El proyecto anteriormente citado, presenta una propuesta
dificil de elaborar con herramientas convencionales, ya que esta
creada a dos caras de la tarjeta PCB y tiene elementos poco
comunes para tarjetas de entrenamiento como lo son las
matrices de LED. Se puede observar también que el tamafio de
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las pistas de conexiéon es pequefio, dificultando su elaboracion
con los métodos tradicionales de fabricacion utilizado en la
mayoria de los institutos de estudios superiores o medio superior.

Derivado de lo anteriormente descrito, se procedi6 al disefio
de una tarjeta entrenadora para ESP32 que fuera aplicable en
cursos de microcontroladores, que sea de facil fabricacion y
mantenimiento y que contuviera los dispositivos mas utilizados
en los cursos mencionados.

Il. PARTE TECNICA

21 Especificaciones de disefo de la tarjeta

La tarjeta entrenadora se disefié en base a las caracteristicas
que se mencionan a continuacion:

e Facil fabricacion: Que fuera realizable mediante
procesos de transferencia térmica o maquinado CNC
con la finalidad de que fuera replicable en caso de
requerir mas cantidad.

e Elementos comunes: Utilizar dispositivos que sean de
facil adquisicion dentro de la region (Comarca
Lagunera, México) asi como de soldar y de uso comun
en practicas de microcontroladores a diferentes niveles.

e Tamafo reducido: Tener dimensiones maximas de
10x10cm para su almacenaje y transporte entre los
estudiantes y docentes que hagan uso de ella.

La elaboracién del proyecto de la tarjeta puede dividirse en
4 etapas principales que se muestran en el diagrama de flujo de
la Figura 3.

Figura 3
Ejemplo de tarjeta entrenadora disefiado por Fabero.

Disefio ) Disefio de ) Elaboracion > Fabricacion
esquematicod PCB de vista 3D utilizando CAM

Cada una de las fases fue realizada utilizando software
especializado. En este caso la suite Fusion 360 ® de Autodesk ®
mediante una licencia educativa.

2.2 Diseio de diagrama esquematico.

Para el disefio esquematico se utilizé el software de Eagle® en
su version 9.6.2 con la licencia educativa. En este punto es
importante recalcar que se crearon las librerias de todos los
componentes a utilizar para que estuvieran acordes con aquellos
que fueron usados en el montaje. Es decir, se disefiaron los
simbolos, los footprint (huellas de PCB) y se les adjuntd un
disefio CAD en 3D (este ultimo tomado de paginas de uso libre
como lo es GrabCAD). En la Figura 4 se muestra la libreria
disefiada.
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Figura 4
Libreria de Eagle Disefiada para la tarjeta entrenadora
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Una vez creadas las librerias, se procedi6 a la conexion de los
circuitos de acuerdo a los elementos elegidos que enlistan a
continuacion.

e 6 diodos LED de diferentes colores
2 botones pulsadores en configuracion Pull — Up.
Conexion para dispositivos 12C.
Zumbador pasivo.
Conexiones macho multipropésito.
Potenciometro de precision (TRIMPOT).
Sensor de temperatura LM35.
Sensor ultrasonico HC-SR04.

Los diodos LED se conectaron a partir del esquema de un
circuito serie donde la fuente de alimentacion es la salida a utilizar
el microcontrolador. Se consideraron pines que estuvieran
proximos unos de otros para facilitar su ruteo en el software de la
PCB.

La resistencia se calcul6 a partir de la resolucion de un circuito
serie a partir de (1). Tomando como voltaje de entrada los 3.3V
que brinda el ESP32 y una corriente aproximada de 20mA. El
voltaje de LED se propone de 1.5V debido a que es el promedio
utilizado por la mayoria de los colores.

Vin = Viea _ 33V — 1.5V

R = =
Iled 20x1073A

=900 (1)

De acuerdo a los calculos anteriores y tomando el valor mas
cercano y comun, asi como posible uso de LED de distintos
colores se opto por una resistencia de 120Q. Por lo que el circuito
de los diodos LED es que se muestra en la Figura 5.

Figura 5
Disefio esquematico de conexién de LEDs
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En el caso de los botones, se aprovecharon las resistencias
internas de pull — up del ESP32 para hacer mejor uso del espacio
en la placa. La conexién, de acuerdo al manual del fabricante es
el que se muestra en la Figura 6.

Figura 6
Disefio esquematico de botones
B1
AGND rm
—=
AGND rm
2

La conexidn para dispositivos 12C se coloco de forma genérica
de acuerdo a la distribucion de las pantallas LCD comunmente
utilizadas. Sin embargo, al ser conectores hembra pueden aplicar
para cualquier dispositivo siempre que se respete el orden de los
pines. El ejemplo para el uso de una pantalla se muestra en la
Figura 7. En este apartado, es importante mencionar que la
alimentacién positiva es de 5V obtenidos del regulador de la
placa, pues algunos dispositivos 12C no son compatibles en
alimentacion con la logica de 3.3V.

Figura 7
Disefio esquematico para conexiéon 12C.

Con el objetivo de hacer practicas encaminadas al uso de
temporizadores y modulacién por ancho de pulso, se colocé un
zumbador pasivo. La eleccion de un pasivo es debido a que este
tipo de zumbador permite generar un sonido a una frecuencia
establecida, mientras que el pasivo solamente genera una sefal
audible del periodo para el que esta fabricado. El diagrama de
conexion se presenta en la Figura 8.

Se observa la presencia de un transistor, esto ya que, si bien
es posible conectar el zumbador directamente a la salida del
microcontrolador, se pretendié incrementar la corriente que
circulara por él para generar un sonido de mayor alcance.

Figura 8
Disefio esquematico para acondicionamiento de zumbador.

Tomando en cuenta que es necesario conectar otros
dispositivos al microcontrolador ajenos a los colocados en la
placa de circuito impreso, se colocaron conectores
multipropdsito, es decir, pueden adaptarse para la conexién de
cualquier dispositivo. La distribucién seleccionada es la utilizada
para servomotores y que puede adaptarse para cualquier
dispositivo en general. La Figura 9 presenta el ejemplo de las
conexiones.
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Figura 9
Conexiones para conectores para servomotor o multipropoésito
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Si bien se tienen conectores para diferentes propositos, todos
estos son para dispositivos digitales. Con la finalidad de que se
tuvieran también elementos analégicos se colocaron un
potenciometro y un sensor LM35 para medicion de temperatura.
El potenciémetro se colocé para realizar medicién de voltaje en
los rangos de trabajo del ESP32 (0-3.3V). Para el circuito del
LM35 se utilizé el recomendado por el fabricante en su hoja de
datos.

Se eligid el sensor, ya que el LM35 es un sensor de
temperatura de precision ampliamente utilizado en aplicaciones
electronicas y de control térmico. Se trata de un dispositivo
analdgico de salida lineal que proporciona una sefal proporcional
a la temperatura medida.

Su disefio integrado permite una alta precision y una respuesta
réapida a los cambios de temperatura. EI LM35 tiene una salida
de voltaje que varia linealmente con la temperatura en grados
Celsius, lo que facilita su interfaz con microcontroladores y otros
circuitos electrénicos. Su rango de operacion tipico abarca desde
-55°C hasta 150°C, lo que lo hace adecuado para una amplia
gama de aplicaciones en el monitoreo y control de temperatura,
sistemas de climatizacién, electrodomésticos y equipos
industriales. Su facilidad de uso, tamafio compacto y bajo
consumo de energia lo convierten en una opcién popular para
proyectos que requieren medicion precisa de temperatura.
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Por ultimo, se colocoé un sensor ultrasénico HC-SR04 para
practicas de medicion de distancia. Consta de un transmisor y un
receptor ultrasénicos que trabajan en conjunto para medir
distancias. El transmisor emite pulsos ultrasénicos y el receptor
captura los ecos de esos pulsos cuando se encuentran con un
objeto. A partir de la diferencia de tiempo entre la emisién y
recepcion de los pulsos, es posible calcular la distancia hasta el
objeto.

Este sensor es preciso y facil de usar, con una amplia gama
de aplicaciones que van desde sistemas de seguridad hasta
robots evasores de obstaculos. Su bajo costo, tamafio compacto
y eficiencia lo convierten en una opcion popular para proyectos
de deteccion de distancia en entornos de prototipado y
electronica. En la Figura 11 se muestra el diagrama de conexion
utilizado.
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Figura 11
Disefio esquematico de elementos analégicos.
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Tomando en cuenta que el sensor presenta fallas si no es
alimentado por 5V y el microcontrolador funciona a 3.3V se
disefié un divisor de tension para el pin de ECHO a partir de (2),
proponiendo una resistencia R2 de 1.2kQ.

_ Ry(Viy —Vp) _ 1.2x10%°Q(5V —3.3V)
B A B 3.3V

R, = 6180 )

El voltaje de entrada se toma como los 5V que entrega el pin
de ECHO de sensor, pues éste sera leido por el ESP32 y al ser
mas alto que su voltaje de trabajo (Vo), puede sufrir dafios a largo
plazo. El resultado obtenido de la resistencia no es un valor
comercial, por lo que se toma el valor comercial mas cercano y
comun, en este caso es de 680Q. Los cambios de voltaje son
minimos por lo que no afectan el funcionamiento.

Una vez disefiados todos los circuitos de los elementos a
utilizar se procedié a distribuirlos en los pines del ESP32 tomando
en cuenta que todos fueran compatibles para las tareas
asignadas. Las conexiones al microcontrolador son las que se
muestran en la Figura 12.

Figura 12
Conexién de elementos al microcontrolador.

2.3 Diseio de placa de circuito impreso (PCB)

Habiendo disefiado el esquematico, se procede a utilizar la
herramienta de tarjetas del mismo software Eagle®. Aqui, se
especifican las reglas de disefio utilizando el DRC (Reglas de
disefio de circuito)

En primer lugar, se asignaron las reglas de distancias entre los
elementos del circuito impreso (distancia entre pistas, pads, etc).
Tomando en cuenta que la fabricacion esta pensada para
fresadora CNC se estableci6 la distancia de pistas a partir del
diametro de la broca conica. Las especificaciones para este
proyecto se muestran en la Figura 13.

Sin embargo, también la distancia esta acorde para realizarse
por método de ftransferencia térmica sin tener mayores
complicaciones.
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Figura 13
Reglas de disefio de distancia para circuito impreso
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Posteriormente se colocan las reglas de ancho de pista y
taladros minimos. En base a lo anteriormente descrito del método
de fabricacion se establecieron los anchos de pista y taladros de
la Figura 14. Es importante mencionar que este proceso se
facilita en gran medida debido al disefio de las librerias propias,
donde se extendi6 el tamafio de las huellas y los taladros, por lo
que las reglas a colocar estan acordes a ello.

Figura 14
Reglas de ancho de pista para el disefio PCB

Minmum Width [ 42mi

Minmumord [ 0.35mm

Min.Mcova | 9.99mm

Min. Bind Vi Ratio [ 0.5

Con las reglas establecidas, se hizo el ruteo o las conexiones
de los elementos. Haciendo uso de las normas basicas para
disefio de circuitos impresos, las rutas fueron hechas evitando
realizar angulos de 90° pues esto genera un desgaste a largo
plazo, asi como sefiales de ruido eléctrico. El circuito disefiado
es el que se muestra en la Figura 15.

Figura 15
Propuesta de disefio PCB.

Ya con el disefio PCB realizado se opt6 por utilizar el método
de maquinado CNC para su fabricacion. Para ello, se exportaron
los archivos CAM a través del software Eagle® usando la
herramienta de procesador CAM que se muestra en la Figura 16.
En este apartado es importante considerar el formato de
exportacion, asi como las unidades.
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Figura 16

Opciones de exportacién de archivos CAM.
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Output Files Options

Top Copper Output type:
Bottom Copper
Profile

Soldermask Top

Units: |Metric v ‘

Gerber RS-274X v ‘

Gerber prefix: CAMOUtputs/GerberFiles |

Export Gerber Job file: (¥
Soldermask Bottom
Solderpaste Top
Solderpaste Bottom
Sikscreen Top
Sikscreen Bottom

v ol
Auto Dril

v Assembly
Bill of Material
Pick and Place

Format Specifier

Integer: |3 v |Decimal: (4 | Example: 123.1234

Drawings
Legacy

Como método de comprobacion se procedioé a realizar una
visualizacion 3D de la placa para verificar que todos los
elementos se encuentren accesibles al usuario, esto fue
realizado utilizando la herramienta Fusion 360® con los modelos
generados en la biblioteca. La visualizacion 3D se puede
observar en la Figura 17.

Figura 17
Vista 3D de la placa de circuito impreso

ll. RESULTADOS Y DISCUSION

31 Fabricacion de la tarjeta entrenadora.

Con la placa terminada, se procedié a su fabricacion utilizando
el router CNC. Posteriormente, se montaron y soldaron los
componentes obteniendo el resultado que se muestra en la
Figura 18. Puede observarse que la visualizacién 3D generada
se ve plasmada en la realidad.

Asi mismo, por el método de fabricacion, las pistas tienen el
tamafio correcto. Sin embargo, para ahorrar tiempo de
magquinado se optd por sélo maquinar el contorno de las pistas lo
cual no afecta su funcionamiento, pero si dificulta el proceso de
soldadura.

Figura 18
Vista 3D de la placa de circuito impreso

3.2 Diseio del curso de aplicacion de la tarjeta

Para validar la utilidad y el funcionamiento de la tarjeta
entrenadora, se disefid un curso presencial para docentes del
posgrado de la maestria en Ingenieria en Mecatronica del
Instituto Tecnoldgico Superior de Lerdo. El curso se plane6 para
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una duracién de 30 horas de forma presencial y con participantes

con conocimientos basicos de electrénica y programacion.
Siguiendo las pautas anteriormente descritas se plantearon las

competencias a desarrollar que se presentan a continuacion.

e Conocer y adquirir los conocimientos basicos de
microcontroladores ESP

e Manejar las operaciones fundamentales con variables y
estructuras de datos en C++ aplicados en el lenguaje de
programacién Arduino.

e Aplicar dispositivos electronicos para la solucién de
problemas comunes en la ensefianza de los
microcontroladores.

e Desarrollar aplicaciones de comunicacién inalambrica
basica utilizando diferentes tecnologias.

Asi mismo, se planed el curso con los temas que se

presentan en la Tabla 1.

Tabla 1

Planeacién de temas y actividades de aprendizaje del curso.

Temas/Subtemas

Actividades de aprendizaje

Introduccion

1.Conceptos basicos de
microcontroladores

2.Introduccion al ESP32

3.ESP32 utilizando el IDE de
Arduino.

4. Variables y tipos de datos

Salidas Digitales

1.Diagramas de tiempos

2.Uso de salidas digitales y
retardos

3.Secuencias

4.Ciclos y arreglos

Entradas digitales
1.Manejo basico de botones
2.Condicionales légicos
3.Estructura IF
4.Secuencias condicionales

Elementos de visualizacion

1.Pantallas de cristal liquido.

2.Display de 7 segmentos

Aplicaciones

1.Medicién de distancia

2.Conversor analogo - digital

3.Medicion de temperatura
con LM35

4.Reloj de tiempo real

5.Modulacién por ancho de
pulsos

6.Control de motores de D.C.

7.Conversor digital — analogo

Comunicacion
1.Manejo de cadenas
2.Puerto Serie
3.ESP Now
4.Bluetooth

e Examen tedrico virtual en
plataforma.
e Estudio del material didactico
disponible.

e Conexion basica del ESP32 con
el IDE de Arduino.

Desarrollo de  aplicaciones
utilizando salidas digitales del
ESP32.

Aplicacion de salidas digitales en
semaforos peatonales,
secuencias de luces y
generacion de frecuencias.
Desarrollo de  aplicaciones
utilizando entradas digitales del
ESP32.

Aplicaciéon de entradas digitales
para condicionamiento de
eventos.

Implementacion de programas
utilizando elementos de
visualizacion.

Desarrollo de  aplicaciones
utilizando diversos dispositivos
electronicos.

Medicién de variables analégicas
(temperatura y distancia).
Desarrollo de programas
utilizando reloj de tiempo real.
Aplicaciéon del PWM en control de
motores de C.D. y servomotores.

e Proyecto final de comunicacion
de variables

e Creacion de aplicaciones
Android utilizando App Inventor.
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Las actividades del curso se dividieron en practicas con la
finalidad de enfocarse mas en la aplicacion del conocimiento,
pues la teoria fue brindada por el instructor. Las clases del curso
se desarrollaron a partir del diagrama de flujo que se muestra en
la Figura 19.

Figura 19
Diagrama de flujo del curso propuesto.

Presentacion del
material teérico
por parte del
profesor

Sugerencias de
programas a partir|
de los codigos
bases

v

Realizacién de practicas
en equipo para
aplicaciondel

conocimiento adquirido

Realizacién de
codigo basico de
ejemplo dado

Inicio de la clase

A 4
Y
A 4

Explicacion de dudas
generadas e invitacion a
generacion de
programas alternos

F

Asi mismo, el material didactico muestra informacion teorica
basica, cddigo de ejemplo, estructura de las instrucciones
utilizadas, asi como propuestas de aplicacién. Ejemplo de una
diapositiva creada utilizando Microsoft Power Point® se ve en la
Figura 20.

Figura 20
Ejemplo de material didactico utilizado en el curso

3.3 Resultados de la implementacién del curso.

El curso se implement6 en la semana de capacitacion
profesional teniendo una participacion de 13 docentes de las
areas de posgrado, electrénica, sistemas computacionales y
sistemas automotrices. En la Figura 21 se observa la imparticion
del curso

Figura 21
Foto de evidencia de imparticion del curso.
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Se utilizaron 5 tarjetas entrenadoras, siendo los equipos de 3
personas con la finalidad de complementar los conocimientos de
los integrantes y facilitar la resoluciéon de las dudas debido al
tiempo programado para el curso.

La evaluacion final del curso (avalada por el departamento
de desarrollo académico del Instituto) son las que se muestran
en la Tabla 2

Tabla 2
Resultado de promedios de evaluacién de contenido

Preguntas de evaluacién de contenido Calificacién
1.-El tema del curso le parecié 10.00
2.- El programa del curso le parecio 10.00
3.- La secuencia y coherencia de los contenidos 10.00
4.- El material de apoyo y lectura 10.00
5.- El logro de objetivos propuestos se lograron 10.00
6.- Los temas tratados tienen aplicacién y 10.00
enriquecen el desarrollo de mi trabajo

7.- El contenido del Curso permite mejorar mis 10.00
areas de oportunidad

8.- La aplicacién de los conocimientos adquiridos 10.00
impactaran favorablemente en el aprendizaje de

mis alumnos

9.- En general el curso me parecié 10.00
Promedio de evaluacion del contenido 10.00

IV. CONCLUSIONES

Afio: 2023 Volumen: 1

La implementacién de una tarjeta entrenadora para el
microcontrolador ESP32 y su inclusidon en cursos de formacion
profesional docente demuestran la importancia de la capacitacion
continua y practica. Esta herramienta facilita la adquisicion de
habilidades en el uso de microcontroladores y la implementacion
de proyectos de loT y dispositivos embebidos. Al fortalecer las
capacidades de los docentes, se promueve una educacion de
calidad y actualizada, preparando a los estudiantes para los
desafios tecnolégicos del futuro.

Con la fabricacion de las tarjetas entrenadoras el Instituto
Tecnoldgico Superior de Lerdo puede poner a disposicion cursos
de capacitaciéon profesional encaminados a aplicaciones loT
utilizando el ESP32, siendo ésta una forma de promocion y de
obtencién de convenios con el sector empresarial y educativo.
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Resumen - El protocolo serie asincrénico universal
(UART) es ampliamente utilizado en el disefio electronico
para la comunicacion entre dispositivos, especialmente
microcontroladores. Su facilidad de uso y compatibilidad
con numerosos sistemas lo convierten en una opcién
popular. Sin embargo, su naturaleza plantea desafios en el
manejo de cadenas de caracteres y el intercambio de
informacion.

Con el objetivo de simplificar la comunicacién entre
dispositivos con microcontrolador, se ha desarrollado un
programa de ejemplo para la plataforma Arduino. Este
programa utiliza el protocolo UART para el intercambio de
informacion entre dos microcontroladores.

El protocolo consiste en un comando y un parametro, lo
que permite el envio y recepcion de valores numéricos de
manera ordenada y sencilla.

Una aplicacion destacada de este programa de ejemplo es
el control de servomotores. Mediante una interfaz visual, los
comandos son enviados desde un dispositivo externo y
recibidos por una placa Arduino. La informacion es
procesada y utilizada para controlar miiltiples servomotores.
Esto proporciona una solucion eficiente para el control de
movimientos precisos en diversos proyectos.

La capacidad de manejar grandes cantidades de
informacién de forma estructurada y reproducible hace que
este programa de ejemplo sea una herramienta versatil para
aquellos que trabajan con el protocolo UART. Ademas, al
estar disefiado para la plataforma Arduino, puede ser
facilmente implementado en otros sistemas que utilicen este
protocolo de comunicacion.

El protocolo es ampliamente utilizado en el disefo
electronico y se destaca por su facilidad de uso y
compatibilidad.

Palabras Clave — Comando, Comunicacién, Parametro,
Serie, Servomotor

Abstract - Abstract— The Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter (UART) serial protocol is widely used
in electronic design for communication between devices,
especially microcontrollers. Its ease of use and compatibility
with numerous systems make it a popular choice. However,
its nature poses challenges in handling character strings
and exchanging information.

With the aim of simplifying communication between
microcontroller devices, an example program has been
developed for the Arduino platform. This program utilizes the
UART protocol for information exchange between two
microcontrollers.

The protocol consists of a command and a parameter,
enabling the transmission and reception of numerical values
in an organized and straightforward manner.

One notable application of this example program is servo
motor control. Through a visual interface, commands are
sent from an external device and received by an Arduino
board. The information is processed and used to control
multiple servo motors. This provides an efficient solution for
precise motion control in various projects.

The ability to handle large amounts of structured and
reproducible information makes this example program a
versatile tool for those working with the UART protocol.
Additionally, being designed for the Arduino platform, it can
be easily implemented in other systems that use this
communication protocol.

The protocol is widely used in electronic design and is
distinguished by its ease of use and compatibility.

Keywords - Command,
Serial, Servomotor.

communication, parameter,

|. INTRODUCCION

Debido al incremento en los sistemas automatizados y el
desarrollo e implementacion de dispositivos encaminados a la
industria 4.0, cada vez es mas comun encontrar proyectos en los
que se utilizan servomotores como el actuador principal para
generar un movimiento de precision y con cierto torque de una
forma facil y rapida, realizando el control a través de
microcontroladores de bajo costo como lo pueden ser Arduino,
PIC, STM, etc (Dominguez Minguez, 2020).

En este tipo de desarrollos intervienen también protocolos de
comunicacion, pues los dispositivos de control deben de realizar
generalmente el intercambio de informacién con una interfaz.
Para llevar a cabo esto, se utilizan comunmente protocolos
seriales, siendo el asincrono universal uno de los mas populares.
Sin embargo, al ser una comunicacion simple, existen
desventajas al momento de utilizarlas en el manejo de grandes
cantidades de informacion ya que, por la naturaleza de su
protocolo, el envio de datos de forma serial puede ser complicado
al momento de clasificar tramas de datos, en especial si se
envian muchos parametros al mismo tiempo (Bariain, 2017).

Debido a lo anterior, es de vital importancia crear formas de
clasificar la informacion que se recibe y se transmite a través del
medio de comunicacion, es por ello que se propone un protocolo
comando — parametro para facilitar el control de tramas a través
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de palabras reservadas que el microcontrolador es capaz de
identificar y posteriormente almacenar un valor numérico
relacionado a él para su uso en el programa en general.

11 Servomotor

Son dispositivos de accionamiento que, mediante un sistema
de control electrénico, permiten movimientos angulares de
precision. Contienen en su interior un encoder, conocido como
decodificador, que convierte el movimiento mecanico (giros del
eje) en pulsos digitales interpretados por un controlador de
movimiento. También utilizan un driver, que en conjunto forman
un circuito para comandar posicion, torque y velocidad (Corona,
2014). La estructura general de un servomotor se muestra en la
Figura 1.

Figura 1
Estructura interna general de un Servomotor

El control de posicién angular se realiza mediante pulsos de
una frecuencia constante y ancho variable, parecido a un PWM,
utilizando los tiempos que se muestran en la Figura 2. Estos
pulsos se generan a través de microcontroladores y de acuerdo
a la duracion del tiempo en alto se varia la posicion general del
eje del motor.

Figura 2
Pulsos para control de posicién de servomotores

1.2 Protocolos de comunicacion

Lo fundamental en cualquier tipo de comunicacion es resolver
el problema de como llevar el mensaje desde un punto A hacia
un punto B sin errores o con la minima probabilidad de ellos, esto
se logra mediante la codificacion del mensaje de la mejor manera
posible. Este tipo de codificacién recibe el nombre de medio de
comunicacion, que sera el encargado de establecer la unién
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entre los dos puntos. Un ejemplo de lo mencionado
anteriormente es el que se muestra en la Figura 3. (Coto, 2008).

Figura 3
Esquema basico de la comunicacién entre dos puntos.

Emision Recepcion

Medio de
> Transmisor [—»| transmision |—»| Receptor [—»|
(Canal)

Destino de
mensaje

Origen del
mensaje

El protocolo se define como las reglas para la transmision de
la informacion a través del medio de intercambio de informacion.
Un protocolo de red de comunicacion es un conjunto de reglas
que gobiernan el intercambio ordenado de datos dentro del
sistema para la comunicacion.

Los elementos béasicos de un protocolo de comunicacion son:

e Conjunto de simbolos o caracteres.

e Reglas para la secuencia y sincronizacion de los
mensajes.

e Procedimientos para determinar cuando se ha enviado
el mensaje correctamente o se ha detectado un error

Para que exista comunicacion entre ambos puntos por el
canal se debe enviar la misma configuracion en cada uno de ellos
(Pérez, 2012).

Segun Pérez, para el establecimiento de reglas es necesario
identificar los siguientes puntos: Un emisor y receptor, método de
comunicacién acordado, idioma comun (tipo de cifrado),
velocidad y momento de entrega y requisitos de confirmacion o
acuse de recibo. Habiendo establecidos los puntos anteriores, el
diagrama de la comunicacién, una vez que se ha aplicado el
protocolo, debera ser similar al que se presenta en la Figura 4.

Figura 4
Diagrama de comunicacién aplicando un protocolo.
Emision Mensaje Sefial
Origen del . .
menzaie —» Codificador | Transmisor —l
Medio de
. transmision
Recepcion Mensaje Sefial (Canal)
Destmo_de [«—| Decodificador [¢—| Receptor 4—‘
mensaje

1.3 Comunicacién asincrona universal

La comunicaciéon Transmisor — Receptor Asincrono Universal
(UART por sus siglas en inglés) define un protocolo o un conjunto
de reglas que se establecen para el intercambio de datos entre
dispositivos de forma serial (es decir, se envia un dato tras otro).
Utiliza dos conductores entre el transmisor y el receptor para
crear una comunicacion bidireccional y se basa en el envio de
informacion en forma de tramas, Asi mismo, si la conexion es
fisica, se debe de tener una referencia o tierra en las conexiones.
la Figura 5, muestra un diagrama de comunicacion bésica en
UART fisica (Diaz, 2009).
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Figura 5
Esquema de funcionamiento del protocolo UART.

[ ][#]

Existen diferentes tipos de comunicacion UART.

e Comunicaciéon Simplex: Los datos Unicamente se

envian en una sola direccion.

e Semiduplex: Existe una comunicacion bidireccional

pero un dispositivo a la vez.

e Full — dudplex: Ambos

simultaneamente.

La UART fue uno de los primeros protocolos de tipo serial pues
se utiliza con interfaces RS-232. Sin embargo, a pesar de
existir otros protocolos como el SPI, I12C o USB, sigue siendo
comun utilizarla para realizar comunicacién entre
microcontroladores por su facilidad de uso, facil
implementacién y bajo coste, ya que se encuentra incrustado
en la mayoria de los dispositivos de prototipado (Méndez de la
Torre, 2022).

Una de las mayores ventajas que se pueden encontrar en
el uso de este tipo de comunicacién, es que es asincrona, es
decir que el transmisor y el receptor no comparten una sefial
de reloj.

dispositivos  transmiten

1.4 Plataforma Arduino y su importancia en la actualidad

Arduino es una plataforma de desarrollo electrénico de cédigo
abierto que se ha convertido en una opcién popular para
implementar proyectos interactivos. Consiste en una placa con
un microcontrolador y un entorno de desarrollo que facilita la
programacion y la interaccion con diferentes dispositivos y
sensores (Artero, 2013).

La versatilidad de Arduino radica en su capacidad para leer
entradas de varios sensores y controlar salidas para interactuar
con el mundo fisico. La placa esta equipada con pines de
entrada/salida digitales y analdgicos que se pueden programar
para leer datos de sensores o enviar sefiales a actuadores como
motores, luces y pantallas.

Una de las principales ventajas de Arduino es su simplicidad y
facilidad de uso, lo que lo hace accesible tanto para principiantes
como para desarrolladores experimentados. El lenguaje de
programacién de Arduino se basa en Wiring, una variante
simplificada de C/C++, lo que facilita escribir cddigo para
controlar las funciones de la placa (Reyes Cortés, 2015).

Las placas de Arduino vienen en diferentes variantes,
ofreciendo diversas caracteristicas y capacidades. Ademas, hay
una amplia biblioteca de funciones de software preconstruidas,
conocidas como bibliotecas, que permiten a los usuarios
intercalarse facilmente con una amplia gama de sensores,
modulos y protocolos de comunicacion.

Arduino ha encontrado aplicaciones en numerosos campos,
incluyendo robodtica, domotica, proyectos de Internet de las
Cosas (loT), instalaciones de arte interactivo y proyectos
educativos. Su precio asequible, simplicidad y amplio apoyo de
la comunidad lo convierten en una opcién popular tanto para
aficionados, estudiantes como profesionales (Lopez, 2016).
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Este dispositivo es una versatil plataforma de desarrollo
electronico que permite a los usuarios crear proyectos
interactivos mediante la programacion de una placa de
microcontrolador. Su facilidad de uso, amplio soporte de
bibliotecas y amplia gama de aplicaciones lo convierten en una
herramienta poderosa para dar vida a ideas en el mundo de la
electronica y los sistemas embebidos.

Il. PARTE TECNICA

El protocolo de comunicacion comando-parametro que se
disefid fue implementado en la plataforma Arduino con la
finalidad de verificar su funcionamiento. Sin embargo, puede
ser adaptado para diferentes plataformas que contengan
instrucciones similares.

21 Descripcion general del protocolo.

Para la descripcion se tomara a la placa Arduino como
receptor de informaciéon, y como transmisor puede ser
cualquier dispositivo que contenga el protocolo UART y sea
capaz de enviar cadenas de texto.

La trama principal del protocolo consta de 4 partes

e Comando: Es la palabra reservada que se encuentra
programada internamente en el receptor y que sera
detectada por el programa para establecer si la trama
es valida o no.

e Separador: Corresponde a un caracter especial (es
decir, que no sea comuUn su uso) que sera el
encargado de ser la divisién entre el comando y el
valor numérico que se le va a asignar. Este caracter
se define por el usuario, por lo que puede cambiarse
de acuerdo a las necesidades.

e Parametro: Es el valor numérico que se le va a
asignar al comando que se ha establecido.

e Final de trama: Indica el final de la trama serial,
permitiendo al receptor terminar la recepcion de datos
y comenzar con el analisis.

En la Figura 6, se muestra la estructura basica de la trama de
forma visual, puede decirse que es una asignacion de un valor
numeérico a una variable establecida. El ejemplo se presenta
para el manejo de servomotores, donde el comando
corresponde al servomotor al que quiere asignar un valor y el
parametro al valor en grados a asignar.

Figura 6
Ejemplo de estructura de control de servomotores

Servo=180;
A A A T

Final de trama
Parametro

Comando
Separador

2.2 Descripcion del algoritmo del protocolo.

El algoritmo puede dividirse en varias etapas de acuerdo a las
tareas que se realizan en cada una de ellas.

1. Primera fase: Ingreso de comandos y recepcion de
datos por la UART.

2. Segunda fase: Procesamiento de
caracteres.

3. Tercera fase: Identificacion de comandos vy
almacenamiento de parametros y toma de decision para
cada comando.

la cadena de
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221 Primera fase

Como primer paso es necesario decidir cudles palabras se van
a establecer como pardmetro, esto mediante un arreglo de 1D.
Posteriormente, se realiza la configuracion necesaria para el uso
de la UART del microcontrolador y se espera la recepcion de
cualquier trama que provenga del transmisor, si existe
informacion en el buffer esta se almacena en una cadena de
texto. El diagrama de flujo de la primera fase se muestra en la
Figura 7.

Figura 7
Diagrama de flujo primera fase

( Inicio )

Ingresar
comandos

Iniciar UART

v

Esperar datos en la
UART

No

Datos en la
UART

Si

v

Almacenar datos en
una cadena

222 Segunda fase

En esta fase del algoritmo es donde interviene el mayor
manejo de datos, pues una vez que se tiene almacenada la
cadena de texto proveniente del buffer de la UART es necesario
verificar si es valida para su procesamiento. Para ello, lo primero
que se busca es el caracter de final de trama establecido pues es
la indicacion para identificar el fin de los datos.

Enseguida, si el final de trama existe se realiza un algoritmo
de busqueda para el separador del comando y del pardmetro, es
importante decir que ambos caracteres pueden ser cambiados
de acuerdo a las necesidades y comprension del programador.

Una vez que se ha comprobado que el final de trama y el
separador existen en la cadena que ha sido enviada por la UART,
se cuentan los caracteres totales y el indice (ubicaciéon numérica
de los caracteres en la cadena) donde estan ubicados el final de
trama y el separador para, mediante diferencias de indices,
realizar subtramas que seran almacenadas como comando y
parametro respectivamente. El algoritmo en diagrama de flujo de
la segunda fase se ve en la Figura 8.

Como se muestra, si no existe en la trama la informacion
requerida, el microcontrolador elimina la trama enviada hasta
recibir alguna valida de acuerdo a los parametros establecidos.
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Figura 8
Diagrama de flujo segunda fase
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No
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Si No

v
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del comando y el
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separador

Si
L

Dividir la cadena
antes y después del
separador

2.2.3 Tercerafase

Cuando ya se tienen divididas las cadenas de texto, éstas se
almacenan en dos variables diferentes con la finalidad de realizar
un procesamiento distinto para cada una de ellas. En primer
lugar, se compara si la cadena recibida es igual a alguna que se
ha ingresado como palabra reservada, en caso de ser verdadero,
la trama almacenada como parametro se convierte de variable
tipo cadena a tipo entero y se guarda en otro tipo de dato con la
finalidad de que pueda utilizarse para realizar operaciones
matematicas o utilizarlas en el codigo para algun otro fin.

. Asi mismo, no todos los comandos deben de tener un
parametro numérico, pueden existir comandos en los que solo se
requiera realizar una accion determinada por lo que cualquier
parametro es valido para poder tomar una accién. En caso de
que lo almacenado en la variable del comando no se encuentre
dentro de la lista definida al principio del programa, la trama se
deshecha y el pardmetro se elimina para siguiente iteracion. El
resumen de la tercera parte puede verse en el diagrama flujo de
la Figura 9.

Péagina 108




REVISTA CIENCIA, INGENIERIA Y DESARROLLO TEC LERDO

Figura 9
Diagrama de flujo tercera fase
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ll. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Declaracion de variables a utilizar.

Con el algoritmo disefiado, se procedio a la implementacion
para la verificacion y validacion de su funcionamiento utilizando
la plataforma Arduino.

Para comenzar, es necesario definir las variables que se van
a utilizar para almacenar los datos provenientes del buffer de la
UART, asi como los simbolos que se van a utilizar como final de
carrera y como separador o limitador. La declaracion de estar
variables se muestra en el Codigo Fuente 1.

Codigo Fuente 1
Declaracioén de variables

//VARIABLES PARA COMUNICACION SERIAL

String Cadena; //Variable para datos del buffer

//Variables de final de linea y separador

char final_cadena = ';';

char delimitador = '=";

//Variable para identificacién de comandos

byte NUM_CMD = 15;

boolean FLAG = 0;

int DATA[1@]; //Arreglo para almacenar datos de pardmetro
//DATA[@], DATA[1] DATA[2]

const String CMD[] = {"MOV1", "MOV2", "MOV3", "Mov4",

"MOV5", "MOV6", "MOV7", "HOME"};

En estas declaraciones también se encuentran dos arreglos, el
primero (DATA) es de tipo entero, en él se almacenan los datos
numéricos de cada uno de los parametros. El segundo arreglo
(CMD) de tipo cadena constante es en donde se colocan las
palabras que estaran definidas como parametros.

La identificacion del parametro que le corresponde a cada uno
de los comandos se realiza mediante los indices del arreglo. Es
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decir, el indice del comando en su arreglo, corresponde también
al indice del arreglo del parametro por lo que es facil conocer la
posicion con la que se esté trabajando.

Para tener una mejor comprensién y funcionalidad del
programa se optd por programar las tareas de cada una de las
fases en diferentes funciones de manera que posteriormente se
pudiera crear una libreria para su uso.

3.2  Funcioén para deteccion de comandos.

Una vez que se han declarado las variables y se ha iniciado la
comunicacion serie se comienza con la funcion del Codigo
Fuente 2 para identificar si la trama contiene un comando
disponible. La funcién es de tipo vacio por lo que no devuelve
ningun valor y Unicamente se utiliza para realizar tareas
determinadas

Codigo Fuente 2
Funcién de busqueda de comandos

void Comando_disponible()

{

//Se almacenan los datos recibidos en Cadena
Cadena += Read_dato();
//Si existe el final de trama
if (FLAG == 1)
{
//Se busca si existe un comando valido
Find_dato(Cadena);
//Reinicia la blusqueda de final de trama
FLAG = ©;
//Se vacia la trama para la siguiente iteraciédn
Cadena = "";

}
delay(5);

En esta funcion intervienen otras dos funciones que permiten
la busqueda tanto del final de trama como del separador.

3.3 Funcion para lectura de datos de la UART.

Como se ha mencionado anteriormente, la funcion de busqueda
de comandos depende de otras dos funciones, la primera de ella
es la que permite realizar la lectura del buffer de la UART y saber
si existe el caracter de final de trama.

La funcion se presenta en el Codigo Fuente 3 y en este caso
corresponde a una funcién de tipo cadena, por lo que se va a
retornar toda la trama que se ha leido del buffer del puerto serie.
Para llevar a cabo la busqueda se utiliza una variable auxiliar que
permite almacenar las tramas temporales para ir acumulando los
caracteres hasta que se tenga el final de linea. Si el final de linea
existe, entonces se activa una bandera para que las demas
funciones realicen las tareas determinadas.

Codigo Fuente 3
Funcién de lectura de datos.

String Read_dato()
{
//Variable para subcadena
String Serial_Dato;
//Variable para conteo de datos en buffer
int IncomingBytes;
IncomingBytes = SerialBT.available();
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//Se limpia la cadena
Serial_Dato = "";

//Existen datos en el buffer?
if (IncomingBytes > @)

//Se analiza cada uno de los caracteres
for (int 1 = 1 ; i <= IncomingBytes; i++)
{

char ¢ = SerialBT.read();

//Si se detecta el final de cadena

if (c == final_cadena)
//Se activa la bandera
FLAG = 1;

//Se almacena cada caracter en una cadena
Serial_Dato += c;
}
}

//Se retorna la cadena completa.
return Serial_Dato;

}

3.4 Funcion para deteccion de comandos y acciones.

El dltimo paso del protocolo es conocer si los comandos que
se han enviado son vélidos y, a partir de la validacion, realizar las
tareas que se requieran para el programador. En este caso,
debido a que se utiliza para el control de servomotores, actualizar
la posicion de cada actuador que se tenga conectado. En Cédigo
Fuente 4 se presenta el codigo implementado.

Codigo Fuente 4
Funcién de deteccién de comandos

void Find_dato(String BUFFER)
{

//Variable para ancho de trama

int anchoCadena;

//Posicién del indice

int PosIndex;

//Cadenas para separar comando y parametro

String Temp_CMD;

String Temp_Par;

//Se pregunta el ancho total de la cadena

anchoCadena = BUFFER.length();

//Busqueda del indice del separador

PosIndex = BUFFER.indexOf(delimitador);

//La cadena del comando es del inicio hasta el separador

Temp_CMD = BUFFER.substring(@, PosIndex);

//La cadena del pardmetro es del separador hasta el
final menos el final de trama

Temp_Par = BUFFER.substring(PosIndex +1,anchoCadena-1);

//Bucle for para busqueda de posicidén del comando en el
arreglo

for (int 1 = @; i <= NUM_CMD; i++)

//Si el comando se encuentra en el arreglo
if (Temp_CMD.equals(CMD[1i]) == 1)

//E1l indice del bucle indica la posicién del arreglo
switch (1)
{
//ACCIONES DE ACUERDO A CADA COMANDO
case 0:
//Se convierte de cadena a entero el parametro
DATA[i] = Temp_Par.toInt();
//Se puede realizar una accién adicional
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Serial.println("CMD1 RECONOCIDO");
break;

El cédigo separa el comando del parametro de acuerdo a la
posicion del separador. Posteriormente se verifica si el comando
existe en el arreglo que se tiene almacenado y se guarda el indice
en el que se encuentra. Si el comando es valido, se convierte la
trama de tipo cadena a tipo numérico correspondiente al
parametro en la misma posicién del arreglo de datos lo que
permite identificar los valores de cada uno de ellos.

3.5 Control de Servomotores utilizando el protocolo.

Para la comprobacion y validacién del funcionamiento del
protocolo se utilizé un ejemplo para el control basico de
servomotores que pudiese utilizarse para el control de diversos
proyectos de robética (principal aplicacion de los servomotores
miniatura). Se conté con 6 servomotores conectados a la placa
Arduino y el mismo numero de comandos que permitian el control
de posicioén de cada uno de ellos.

El parametro de cada comando correspondia a un valor
numérico de entre 0 a 180 que son los numeros de grados en
que estos motores pueden realizar movimiento. En el Codigo
Fuente 5 se muestra una funcion donde se utilizan los valores de
datos obtenidos de los parametros para el ajuste del movimiento
de los servomotores en los rangos establecidos anteriormente.

Es importante tomar en cuenta que el ejemplo mencionado se
utilizé solamente para validar que la informacion entre el
transmisor y el receptor funcionara de forma correcta. Sin
embargo, la aplicacion del protocolo puede extenderse para otros
fines siempre que se respeten las normas que se han descrito a
lo largo del desarrollo del proyecto.

Codigo Fuente 5
Funcién para movimiento de servomotores mediante el protocolo

void adjustMove(int j)
{
if (DATA[Jj] > © && valor_pos < 0)
DATA[j] = DATA[j] + valor_pos;
if (DATA[Jj] < 180 && valor_pos > 0)
DATA[j] = DATA[j] + valor_pos;
printData();

Para realizar la prueba se utilizaron servomotores MG995
como los que se muestra en a Figura 10 que son de los mas
comunes en proyectos de electrdnica y micro robdtica.

Figura 10
Servomotor MG995
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El circuito de conexion utilizado para las pruebas se muestra
en la Figura 11. Es necesario colocar una fuente de alimentacién
externa para el servomotor y unir la linea del comun (GND) con
la de la placa Arduino. Esto debido a que el servomotor consume
mas corriente que la entregada por las salidas digitales de la
tarjeta. Asi mismo, la salida digital utilizada debe de tener
caracteristica de modulacion por ancho de pulso (PWM) para que
pueda generarse el movimiento.

Figura 11
Circuito esquematico para control de servomotor utilizando Arduino.

El protocolo estd disefiado para poder mover “n
servomotores, es decir, no se limita a uno solo. Por lo que, de ser
necesario, solamente se requiere replicar el circuito para el
numero de actuadores a utilizar tomando en consideracion las
salidas PWM del Arduino.

IV. CONCLUSIONES

Afio: 2023 Volumen: 1
‘ Numero 9, ISSN: 2448-623X

que permita sintetizar todas las funciones del algoritmo de una
forma mas clara y que pueda ser entendible para personas que
tengan poco conocimiento en programacién. Pues si bien el
cédigo se planted de la forma mas sencilla posible, su aplicacion
en sistemas didacticos puede dificultarse para la mayoria de
personas que no cuenten con un curso basico de programacion
como base.

La aplicacion propuesta en el control de servomotores puede
darse como una introduccion a propuestas de sistemas robéticos
que utilicen este tipo de actuadores y que son muy comunes en
proyectos didacticos de nivel media superior y superior en
carreras afines a la mecatrénica. Sin embargo, también puede
extenderse para la creacién de sistemas de adquisicion de datos
al poder enviar una gran cantidad de informacién de diferentes
variables de interés. El hecho de utilizarlo desde la UART no
limita su uso a microcontroladores, pues también sistemas de
automatizacion como PLC e inclusive programas de disefio de
interfaces como MATLAB, LabVIEW, entre otros, cuentan con
este protocolo por defecto
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Resumen -

Las carreras de vehiculos impulsados por CO. son
concursos muy populares dentro del mundo de la ensefianza
ya sea a nivel media superior o superior. Sin embargo, la
elaboracion de la infraestructura, en la mayoria de los casos,
queda a cargo de la institucion en la que se lleva a cabo el
evento. Esto conlleva un nimero importante de problemas
logisticos, pues las pistas suelen tener una extensién
considerable derivando problemas al momento de su
armado.

Uno de los puntos mas complejos en la elaboracion de
este tipo de pistas es la comunicacion del lanzador (que se
encuentra al inicio de ella) con los sensores de final de
carrera (que se encuentran al final) pues si se realiza de
forma alambrica derivaria en un gasto considerable de
conductores eléctricos, asi como posibles fallas en su
transporte.

Derivado de lo anterior, se plantea el diseio, fabricacion
y programacion de un cronometro digital a través de
comunicacion inalambrica utilizando el protocolo ESPNOW
para la comunicaciéon del lanzador con los sensores de final
de carrera, facilitando la elaboracion de las pistas para estos
eventos.

El cronédmetro consta tanto del disefio del accionador
realizado en software especializado, el cual cuenta con la
instrumentacion necesaria para detectar el momento
correcto cuando se da comienzo a la carrera. Posteriormente
se cuenta con el display numérico encargado de visualizar
el tiempo de la carrera y que se encuentra controlado por un
microcontrolador mediante elementos de programacion
como interrupciones por temporizador y externas para
mayor exactitud.

Palabras Clave - Comunicacién, Crondémetro,
Inalambrica, Instrumentacién, Microcontrolador.

Abstract - COz-powered vehicle races are very popular
contests within the education world, whether at high school
or university level. However, the creation of the
infrastructure, in most cases, is managed for the institution
where the event takes place. This entails a significant
number of logistical problems, as the tracks tend to have a
considerable length, resulting in issues during assembly.

One of the most complex aspects in the creation of these
types of tracks is the communication between the launcher

(located at the beginning of the track) and the finish line
sensors (located at the end of the track). If this
communication is done via wired means, it would result in a
considerable expense in electrical conductors, as well as
possible transportation failures.

As a result of the above, the design, manufacture, and
programming of a digital stopwatch is proposed through
wireless communication using the ESPNOW protocol for
communication between the launcher and the optical
sensors, facilitating the creation of tracks for these events.

The stopwatch consists of both the design of the actuator
made in specialized software, which has the necessary
instrumentation to detect the correct moment when the race
begins. Subsequently, there is a numerical display
responsible for displaying the race time, which is controlled
by a microcontroller, using programming elements such as
timer and external interruptions for greater accuracy.

Keywords - Communication, Chronometer,
Instrumentation, Microcontroller, Wireless.

|. INTRODUCCION

A medida que la popularidad de las carreras de vehiculos
impulsados por CO; crece, surge la necesidad de contar con
sistemas de medicion precisos y confiables para evaluar el
rendimiento y la velocidad de estos vehiculos.

En este contexto, el presente articulo se centra en el disefio y
la fabricacion de un cronémetro digital especificamente disefiado
para su aplicacion en carreras de vehiculos impulsados por CO».
El objetivo principal es proporcionar a los competidores y
espectadores una herramienta precisa y de alta tecnologia para
medir el tiempo y registrar los resultados de las carreras.

La propuesta se basa en la utilizacion de la comunicacién
inalambrica como medio de transmisién de datos entre el
vehiculo y el cronémetro, lo que elimina la necesidad de
conexiones fisicas y permite una mayor flexibilidad en términos
de ubicacion y colocacion del dispositivo de medicién. Ademas,
se busca garantizar la maxima precisién en la medicién del
tiempo, aprovechando los avances en tecnologia digital y la
implementacion de algoritmos de sincronizacion y correccion de
errores.

Este articulo presenta en detalle el proceso de disefio y
fabricacion del cronémetro digital, abarcando aspectos como la
seleccion de componentes, la configuracion de la comunicacion
inaldmbrica, la implementacion de algoritmos de medicion de
tiempo y las pruebas de funcionamiento. Se discutiran también
las ventajas y desafios asociados a la utilizacion de la
comunicacion inalambrica en este contexto especifico.
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1.1 Origen de las carreras de vehiculos impulsados por
CO;

Las carreras de vehiculos impulsados por CO, tienen sus
raices en la creciente preocupaciéon mundial por los efectos
negativos de los combustibles fésiles en el medio ambiente y la
necesidad de buscar alternativas mas sostenibles en el ambito
del automovilismo. Estas competiciones representan un esfuerzo
por impulsar la innovacién y el desarrollo de tecnologias que
utilicen didxido de carbono como fuente de energia, reduciendo
asi las emisiones contaminantes y promoviendo la conciencia
ambiental en la industria automotriz (Blyth, 2015).

El surgimiento de las carreras de vehiculos impulsados por
CO; se remonta a finales del siglo XX y principios del siglo XXI.
A medida que la preocupacion por el cambio climatico y la
necesidad de encontrar alternativas mas limpias en el sector
automotriz aumentaban, se comenzaron a explorar diferentes
enfoques para desarrollar vehiculos de carreras mas sostenibles.
Fue en este contexto que surgieron las primeras competiciones
dedicadas exclusivamente a los vehiculos impulsados por CO,
(Jo, 2013).

Una de las competiciones pioneras en este campo fue la
"Greenpower" en el Reino Unido, que se inici6 en la década de
1990. Greenpower desafié a los participantes, en su mayoria
estudiantes de instituciones educativas, a disefiar y construir
vehiculos de carreras impulsados por energia eléctrica o diéxido
de carbono. Estas competiciones iniciales sentaron las bases
para el desarrollo de tecnologias mas eficientes y limpias en el
automovilismo.

Con el tiempo, las carreras de vehiculos impulsados por CO;
se han expandido a nivel global. En diferentes paises se han
establecido competiciones locales y nacionales, brindando una
plataforma para que equipos de estudiantes, ingenieros y
entusiastas demuestren su creatividad y habilidades técnicas en
el disefio y fabricacion de vehiculos de carreras mas sostenibles.

Ademas de las competiciones locales, también se han creado
eventos internacionales que han ganado reconocimiento y
prestigio en la comunidad del automovilismo. Un ejemplo
destacado es la "Shell Eco-marathon", una competicién que se
lleva a cabo en diferentes paises alrededor del mundo. La Shell
Eco-marathon desafia a los equipos a construir vehiculos de ultra
eficiencia energética, incluidos aquellos impulsados por CO. Los
participantes compiten para lograr la maxima eficiencia y recorrer
la mayor distancia posible utilizando la menor cantidad de
energia (Shell Eco-marathon., s.f.).

La evolucion de las carreras de vehiculos impulsados por CO-
ha llevado a importantes avances tecnoldgicos en el disefio y la
fabricacion de vehiculos mas eficientes y respetuosos con el
medio ambiente. Los equipos participantes han explorado
diferentes enfoques, como la optimizacion aerodinamica, la
utilizacién de materiales mas ligeros y el desarrollo de sistemas
de propulsiéon mas eficientes, para mejorar el rendimiento de sus
vehiculos (Verhetsel, 2012).

Una de las competiciones mas destacadas en el &mbito de los
vehiculos impulsados por CO; es la Aramco F1® Car Racing
Challenge. Aramco, una compafiia lider en energia y
petroquimica, ha impulsado esta competencia para fomentar la
innovacién y el desarrollo de tecnologias mas limpias en el
deporte del automovilismo. El Evento se lleva a cabo en
asociacion con la Férmula 1®, una de las competiciones
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automovilisticas mas prestigiosas y reconocidas a nivel mundial.

Esta competencia brinda a los equipos la oportunidad de
disefar y construir vehiculos de carreras impulsados por CO-, que
compiten en un entorno altamente competitivo y de alto
rendimiento. Un ejemplo de los vehiculos utilizados en las
carreras a nivel superior, y para los cuales esta enfocado el
presente proyecto es el que se muestra en la Figura 1.

Figura 1
Ejemplo de disefio sencillo de vehiculos utilizados en
competencias de estudiantes.

Los equipos participantes deben demostrar su habilidad para
optimizar la eficiencia de los vehiculos y superar los desafios
técnicos asociados con el uso del diéxido de carbono como
fuente de energia. La Aramco F1® Car Racing Challenge
destaca la importancia de la innovacién y la sostenibilidad en el
deporte del automovilismo y busca impulsar la adopcién de
tecnologias mas limpias en esta industria (Formula 1, 2023).

Ademas del aspecto competitivo, las carreras de vehiculos
impulsados por CO; también han tenido un impacto significativo
en la conciencia ambiental y la educacién en temas de
sostenibilidad. Un ejemplo de automovil utilizado en las
competencias se ve en la Figura 2.

Figura 2
Ejemplo de disefio utilizado en Aramco F1®

1.2  Carreras de vehiculos impulsados por CO; en
México.

Las carreras de vehiculos impulsados por CO. han
experimentado una notable evolucién en las ultimas décadas,
tanto a nivel global como en México. Estas competiciones
ofrecen una alternativa emocionante y sostenible a las carreras
tradicionales, al utilizar dioxido de carbono como fuente de
energia, reduciendo asi las emisiones contaminantes y
promoviendo la conciencia ambiental en el ambito automotriz.

En México, el interés por las carreras de vehiculos impulsados
por CO, ha ido en aumento, especialmente en el ambito
educativo y de investigacién. Estas competiciones se han
convertido en una plataforma para que estudiantes y
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profesionales de la ingenieria demuestren su creatividad,
habilidades técnicas y conocimientos cientificos en el disefio y
fabricacion de vehiculos mas eficientes y amigables con el medio
ambiente (Orozco, 2019).

A continuacién, se mencionan algunos eventos de carritos
impulsados por CO, en México:
e Competencia Nacional de Carros de CO.: Organizada por
diferentes instituciones educativas y asociaciones, esta
competencia reune a equipos de estudiantes de distintos
niveles educativos para disefiar, construir y competir con
carritos impulsados por CO,. El evento promueve la
creatividad, el trabajo en equipo y la aplicacién de conceptos
cientificos y tecnoldgicos.
Feria Nacional de Ciencias e Ingenierias (FENACI): Este
evento anual, enfocado en la divulgacién cientifica y
tecnolégica, suele contar con una categoria dedicada a los
carritos impulsados por CO,. Los estudiantes participantes
presentan sus proyectos y compiten para demostrar la
eficiencia, el disefio y la innovacién de sus carros.
Feria Internacional de Ciencias e Ingenierias (FICI): Similar a la
FENACI, la FICI es una feria de ciencia e ingenieria que se lleva
a cabo a nivel internacional. En esta competencia, los
estudiantes presentan proyectos cientificos y tecnoldgicos,
incluyendo carritos impulsados por CO;, para ser evaluados por
un jurado.
ExpoCiencias Nacional: Como parte de ExpoCiencias, un
evento anual que promueve la divulgacién y el desarrollo
cientifico en México, se suelen realizar competencias de
carritos impulsados por CO,. Los estudiantes presentan sus
proyectos y participan en exhibiciones y competencias para
destacar la innovacién y la creatividad en la construccion de
estos carros.

Ademas de estas competiciones, diversas universidades y
centros de investigacion en México organizan eventos locales y
nacionales para fomentar el desarrollo de vehiculos impulsados
por CO,. Estas competiciones suelen estar dirigidas a
estudiantes de ingenieria y promueven la colaboracion
multidisciplinaria, la innovacion tecnolégica y la sustentabilidad.

A medida que la conciencia sobre el impacto ambiental de los
vehiculos convencionales contintia creciendo, se espera que las
carreras de vehiculos impulsados por CO, sigan ganando
relevancia en México. Estas competiciones son una plataforma
efectiva para fomentar la investigacion y el desarrollo de
tecnologias mas limpias y eficientes en el sector automotriz, asi
como para promover la educacion en temas relacionados con la
energia renovable y la sostenibilidad.

1.3  Problematicas de medicion de tiempos.

Si bien las carreras son comunes en eventos académicos y de
difusion cientifica, existen problematicas en cuanto a la medicién
correcta de los tiempos. Es decir, se tiene que generar un sistema
que permita cuantificar el tiempo que tarda el vehiculo en recorrer
la pista.

La presion ejercida por el CO- es considerable, y tomando en
cuenta la aerodinamica de los vehiculos, debe tener un rango de
medicién en el orden de los milisegundos. Asi mismo se tiene que
coordinar el sistema de ignicion (de salida de los carritos) con la
cuenta.
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Se tienen antecedentes de cronometros para diferentes
eventos, se presenta el caso del proyecto realizado por
(Montavez Madrigal, 2020) que disefid e implementé un
cronémetro digital utilizando una placa Raspberry Pi® para
medicién de tiempos en carreras de patinaje para evasion de
obstaculos. El prototipo contiene como tarjeta de adquisicion de
datos, un Arduino Uno, al cual se le conectaron los sensores
6pticos escogidos para la medicion. Posteriormente, se programd
una interfaz visual utilizando Python para el control de las pistas.
El disefio de la interfaz desarrollada por el autor se muestra en la
Figura 3.

Figura 3
Cronémetro digital con interfaz visual para pruebas de patinaje

Sin embargo, el autor menciona que uno de los problemas a
considerar en la implementacién de este tipo de dispositivos es
el cableado, pues es necesario llevar la seiial de los sensores a
los microcontroladores encargados de la adquisicion de los
datos. Lo que conlleva a limitaciones como:

e Aumento en el costo de los dispositivos.

e Problemas de conexiéon al momento de implementar el
prototipo.

e Generacion de sistemas de “conexion unica” es decir,
utilizar conectores que tengan una distribucion
establecida para evitar conexiones erroneas o
accidentes al momento de conectar el cableado a los
dispositivos correspondientes.

e El cableado debe de tener una tolerancia en caso de
que se requiera realizar un cambio de posiciéon de los
elementos.

Todos los inconvenientes mencionados se tomaron en cuenta
para la elaboracién del presente proyecto.

Otro ejemplo de crondmetros, pero ahora mediante
microcontrolador exclusivamente es el que fue disefiado y
elaborado por (Nufiez Pérez, 2011) quien propuso un cronémetro
que esencialmente tiene dos componentes, uno de programacion
y otro de circuito; como elemento esencial en la combinacion
circuito-programacion, se emplea un microcontrolador comercial
PIC16F877.

El programa esta estructurado para que el microcontrolador
reciba sefial de dos botones (Start o stop), procese la
informacioén, y muestre los datos en 4 displays de 7 segmentos
(con punto decimal) de catodo comun. El circuito propuesto por
Nufiez se muestra en la Figura 4.
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Figura 4
Cronémetro digital para experimentos de fisica.
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El proyecto contiene un display cuadruple de catodo comun.
Esto, en términos de disefio, no es éptimo por la gran cantidad
de conexiones y recursos que se requieren del microcontrolador.
Asi mismo, la placa de circuito impreso se complica en su
elaboracion por las interconexiones que pueden generarse entre
las pistas de conexién.

1.4 Microcontrolador ESP32

El ESP32 es un microcontrolador de bajo costo y alto
rendimiento que se ha vuelto muy popular en la comunidad de
desarrollo de proyectos electronicos. Con una arquitectura de
doble nucleo y una velocidad de reloj de hasta 240 MHz, el
ESP32 ofrece una potencia de procesamiento significativa para
una amplia gama de aplicaciones (Pravalika, 2019).

Una de las cualidades mas destacadas del ESP32 es su
capacidad de comunicacién inaldmbrica. Equipado con un
madulo Wi-Fiintegrado, el ESP32 permite la conectividad a redes
Wi-Fi, lo que facilita la comunicacion y la interconexiéon con otros
dispositivos y servicios en linea. Esto abre una amplia gama de
posibilidades para aplicaciones 0T (Internet de las cosas),
permitiendo al ESP32 interactuar con servicios en la nube,
aplicaciones méviles y otros dispositivos inteligentes.

Ademas del Wi-Fi, el ESP32 también es compatible con
Bluetooth, lo que amplia aun mas sus capacidades de
comunicacion. Esto significa que el ESP32 puede conectarse y
comunicarse de manera inalambrica con dispositivos Bluetooth,
como teléfonos moviles, tabletas, auriculares, altavoces y otros
periféricos.

Entre las caracteristicas de comunicacion inaldmbrica del
ESP32, destaca el protocolo de comunicacion ESP NOW. Este
protocolo, desarrollado por Espressif Systems (la compafiia
detras del ESP32), permite una comunicacion directa y de baja
latencia entre varios dispositivos ESP32 sin necesidad de un
enrutador Wi-Fi. Esto es especialmente util en aplicaciones de
Internet de las cosas (loT) donde se requiere una comunicacion
eficiente y de corto alcance entre miltiples dispositivos en una
red local (Babiuch, 2019).

ESP NOW es ideal para aplicaciones como la monitorizacién
y control de sensores distribuidos, la construccién de redes de
sensores y actuadores, la comunicaciéon entre nodos en una
malla de dispositivos y muchas otras aplicaciones donde se
requiere una comunicacion inalambrica simple y rapida.
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Il. PARTE TECNICA

21 Especificaciones para el disefio del cronémetro.

El crondmetro se disefid para un concurso de vehiculos
impulsados por CO, convocado por un instituto de educacion
superior con la finalidad de que los alumnos apliquen los
conocimientos de disefio y aplicar técnicas de manufactura
aditiva o reductiva y se interesen por la innovacion y el desarrollo
sustentable en su vida profesional.

En primer lugar, se debié de considerar las especificaciones
técnicas que deberia de tener el proyecto en general. Entre las
caracteristicas principales de disefio se encuentran:

e Que fuera desmontable, por motivos de transporte y
almacenaje.

e Utilizar sensores opticos que no interfieran en el
recorrido de los vehiculos.

e  Utilizar visualizacion a través de display de 7 segmentos
para cada carril o competidor.

e El sistema de lanzamiento debe estar vinculado
inalambricamente con los sensores de final de carrera 'y
debe poder reiniciarse a voluntad del usuario.

Como punto de partida para las dimensiones fisicas del
crondmetro se debid de considerar el ancho de la pista en total,
asi como la tolerancia de los perfiles de aluminio. En la Figura 5
se muestran las medidas de los dos carriles unidos.

Figura 5
Cronémetro digital para experimentos de fisica.

Todos los modelos realizados en el presente informe fueron
disefiados utilizando el software Fusion 360® a través de la
licencia educativa.

El largo total de la pista es de 20mts. En el modelo mostrado
solamente se muestra una parte para facilitar el ensamble de los
demas componentes.

2.2  Seleccion de elementos para medicion.

Una de las caracteristicas principales del cronémetro es que el
dispositivo que va a detectar el paso de los vehiculos no afecte
su recorrido. Se escogié un sensor optico reflectivo E18-d80nk
como el que se muestra en la Figura 6 que tiene un rango de 3 a
80cm y su alimentacion es de 5V. Se van a colocar uno en cada
riel de la pista.
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Figura 6
Sensor optico E18-d80nk

Tomando en consideracion los problemas que se tuvieron en
los cronémetros descritos en la parte de introduccién en cuanto
al uso de display cuadruple sencillo, se definié que el elemento
de visualizacién estuviera multiplexado. Para ello se utilizd
mddulo Tm1637 como el que se presenta en la Figura 7. Dos
digitos seran utilizados para medir los segundos, mientras los
dos menos significativos las decenas de milisegundos.

Figura 7
Mdédulo de display TM1637

El médulo TM1637 es un dispositivo electronico compacto y
facil de usar que se utiliza cominmente para la visualizaciéon de
digitos en proyectos electrénicos. Este médulo se caracteriza por
su interfaz simple y su comunicacion a través de un bus de datos
de dos cables, lo que lo hace compatible con una amplia variedad
de microcontroladores.

Con el moédulo TM1637, es posible mostrar informacion de
manera clara y legible, lo que lo convierte en una opcioén popular
para la construccién de relojes, contadores, termémetros y otros
dispositivos que requieran una visualizacion numérica sencilla
pero efectiva.

Como controlador se escogié un ESP32 en su placa DEV KIT
1 como el que se muestra en la Figura 8. Se utilizaron dos, uno
para el receptor y otro para el transmisor.

Figura 8
Moédulo DEVKIT1 para ESP32
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2.3 Diseno de la estructura del cronémetro.

Teniendo el modelo en 3D de la pista y sus carriles se
comenzo a disefiar la estructura fisica del cronémetro. Asi
mismo, se obtuvieron los modelos del Sensor éptico y del display
de 7 segmentos.

Existieron diferentes versiones de prueba para analizar su
aplicacion. La primera versién se muestra en la Figura 9, en ella
se muestra que el sensor estaba ubicado en la parte inferior de
la pista apoyado por su rosca de montaje.

El cronémetro estaba disefiado para estar atornillado a la parte
lateral de la estructura mecanica del perfil de aluminio. Si bien
era posible, eso limitaba la libertad de movimiento. Es decir, en
caso de requerir una calibracién o moverla de perfil no seria
posible. El disefio se iba a utilizar en “espejo” para unir ambos
cronometros mediante tornilleria en el centro.

Figura 9
Primer prototipo de estructura con sensor en la base.

Si bien el disefio era funcional, era poco practico, pues los
perfiles tenian que estar alineados al momento de ser
atornillados, si no los sensores se encontrarian desfasados de su
horizontal. De igual forma, el ubicar el sensor fuera de los perfiles
dificultaria el sistema de freno, pues los vehiculos no tendrian un
lugar para detenerse, saliéndose de la pista a una velocidad que
podia danarlos o ser peligroso para los asistentes al evento.

Debido a lo anterior, se cre6 una segunda version de la
estructura en donde el sensor se ubica en la parte lateral que es
la que se presenta en la Figura 10. Si bien se soluciona el
problema del frenado, se tiene la misma problematica en cuanto
a la fijacion del dispositivo, pues se depende aun de tornilleria.

Figura 10
Segundo prototipo con el sensor en la lateral.
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La tercer y ultima propuesta es la de la Figura 11, en esta, el
sensor se mantiene en la lateral, pero ahora el montaje se realiza
mediante presion. La estructura del cronémetro se “incrusta” en
el perfil de aluminio.

En esta propuesta, se soluciona el problema de requerir
tornilleria y al mismo tiempo permite que el sensor sea removible
de una forma mas sencilla. También, al no estar completamente
fijo, se puede calibrar la recta horizontal de llegada a cualquier
punto del perfil. La altura del cronémetro es la maxima de los
vehiculos de acuerdo a la convocatoria con una tolerancia en
caso de que algun carro sobrepase esta medida.

El elemento que permite que la estructura se incruste tiene
tolerancia, pues realizando medidas fisicas de los perfiles, éstos
variaban unos de otros siendo necesario dejar un espacio que
permitiera movilidad y a la vez sujecion.

Figura 11
Estructura final del cronémetro.

Para la el montaje del médulo de visualizacién se optd por
fijarlos por tornilleria, pues éstos no deberan moverse en ninguna
circunstancia. Los sensores Opticos se encuentran montados en
la estructura del cronédmetro mediante una rosca propia de su
disefio. Los métodos se montaje se ven en la Figura 12.

Figura 12
Disefio de ensamble para display y sensor optico.

24

El sistema de arranque debe de realizar una perforacion justo
en el centro de los tanques de CO; del vehiculo para liberar la
presion del aire y hacer el movimiento. EI mecanismo se realiz6
en base a las medidas puestas en la convocatoria del evento. Las
medidas establecidas de altura para el tanque de CO; se
muestran en la Figura 13 donde se ven las caracteristicas de la
parte trasera de los vehiculos.

Disefio del sistema de arranque.

Figura 13
Vista trasera con medidas para el tanque de CO..
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En base a lo anterior, se disend el mecanismo de
accionamiento que se presenta en la Figura 14 que esta
compuesto de una placa metdlica con un sistema de resortes
para generar presion.

Figura 14
Disefio mecanico del accionador

El accionamiento es manual, mediante el retiro de un perno
que soporta la tension de los resortes del accionador que esta
conformado de dos placas metalicas que tienen un clavo cada
una, colocado a la altura establecida en los vehiculos. Al retirar
el perno, las placas traseras caen y los clavos golpean el tanque,
haciendo la perforacion que libera la presion.

En este punto, se colocé un sensor Optico que sera el
encargado de detectar cuando el accionador cae, pues éste
reflejara la luz del sensor, enviando la sefial al display para
comenzar a contar.

25

El disefio electrénico se puede dividir en dos partes: El circuito
de arranque y el circuito de control de tiempo y deteccién de
final de carrera.

El circuito de arranque consta de un botén pulsador que
permitira reiniciar el cronémetro y un sensor reflectivo en el
mecanismo de arranque para iniciar el conteo. Utilizando el
software Eagle® se disefi6 el diagrama esquematico de la Figura
15.

Diseno electréonico del cronémetro.

Figura 15
Disefio esquematico del circuito de arranque.

Como medida preventiva, se colocaron dos conexiones para
sensor infrarrojo. Una terminal de alimentacién externa en caso
de requerir una fuente de alimentacion diferente al USB vy
conexiones para botones pulsadores externos en configuracion
Pull Up (légica negativa). Asi como 3 diodos LED que permitan
visualizar el estado del cronémetro.

Mediante el mismo software se realizé el disefio del circuito
impreso y la visualizacion en 3D. Esta ultima es de mucha
importancia, pues en base a ella se va a crear la estructura donde
iran montados los diferentes circuitos. La visualizacion del
circuito en 3D se ve en la Figura 16.
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Figura 16
Vista 3D del circuito impreso para el accionador

Para el circuito de medicion de tiempos y final de carrera se
propuso el esquematico de la Figura 17. En este circuito se
colocaron borneras por tornillo con la finalidad de que los cables
provenientes de los sensores, asi como de los display numéricos
de siete segmentos pudieran conectarse con mas facilidad.

Figura 17
Disefio esquematico para el circuito del cronémetro.

Debido a que los sensores Opticos funcionan con una salida a
5V se calcularon divisores de tension para bajar el voltaje a 3.3V
que es el voltaje de trabajo del ESP32. Como indicador de
alimentacion se implementé un LED para identificar si el circuito
se encontraba alimentado. De igual forma, un borne de conexién
para una fuente de alimentacion externa.

Con el circuito esquematico terminado, al igual que el circuito
anterior, se disefd la placa de circuito impreso y su vista en 3D
que es la que se puede visualizar en la Figura 18.

Figura 18
Vista 3D del circuito impreso para el cronémetro y sensores

Con la finalidad de proteger los circuitos electronicos y que no
estuvieran al alcance de las personas que asistieran al evento,
se disefiaron gabinetes basandose en los disefios 3D de los
circuitos anteriormente descritos. En la Figura 19 se muestra el
gabinete elaborado para el circuito del accionador
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Figura 19
Vista 3D del disefio del gabinete para el circuito de accionamiento

Se puede ver que el gabinete tiene una forma adecuada
para ser fabricado mediante manufactura aditiva.

El gabinete se encuentra completamente sellado a presién y el
riel que se incrustara en la pista se encuentra unido a través de
tornillos a la placa de circuito impreso y a la base plastica. Asi
mismo, todos los elementos se encuentran accesibles para
cualquier modificacion.

Repitiendo la operacioén se disefié el gabinete para el circuito
del cronémetro obteniendo la propuesta de la Figura 20.

Figura 20
Vista 3D del disefio del gabinete para el circuito de medicion

Con todos los elementos disefiados, se procedid a realizar el
ensamble final de los componentes en la vista 3D de la pista,
dando como resultado lo presentado en la Figura 21.

Figura 21
Disefio 3D del ensamble de los elementos en la pista.

Se puede observar que todos los elementos se encuentran
ensamblados de forma correcta en los perfiles de aluminio. Sin
embargo, tienen tolerancias para que, al ser fabricados y
colocados no tengan problemas con variaciones en las medidas
de los componentes. Tener en cuenta que el tamafio total de la
pista es de 20mts. Sin embargo, en el ensamble se ha acortado
para una mejor visualizacion.

1. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Fabricacion de los elementos del cronémetro.

Para la fabricacion de los circuitos impresos se us6 el método
de fresado CNC con la finalidad de que éstos tuvieran una mejor
presentacién y rendimiento. Los circuitos impresos con los
componentes montados se ven en la Figura 22.
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Figura 22
Circuitos impresos montados

Posteriormente mediante tecnologia de impresién 3D se
fabricaron las estructuras del cronémetro y de los gabinetes de
los circuitos electronicos. Los elementos fabricados se ven en la
Figura 23.

Figura 23
Estructuras pléasticas realizadas mediante impresiéon 3D.

Finalmente, con los elementos fabricados se procedié a
realizar la programacion de la comunicacién inaldmbrica. En la
Figura 24 se muestra el diagrama de flujo para el funcionamiento
del crondmetro. Los algoritmos se programaron utilizando el IDE
de Arduino.

Figura 24
Diagrama de flujo del funcionamiento del cronémetro.

Iniciar

El sensor de arranque manda la sefial
por protocolo ESPNOW al cronémetro

L 2

El receptor recibe la informacion e
inicia la cuenta

v

Mediante interrupciones por timer se
realiza la cuenta y se imprime en el
display

A

No

¢ Se detect el final
de carrera?

Se detiene la cuenta y se imprime el
valor final a la espera de la sefial de
reinicio en el transmisor de arranque

Fin

Terminados todos los elementos se montaron en la pista para
ser utilizados en el evento.
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IV. CONCLUSIONES

El desarrollo de un cronémetro digital inalambrico utilizando el
protocolo ESPNOW para carreras de vehiculos impulsados por
CO; representa una solucion innovadora y eficiente para abordar
los desafios logisticos asociados con la elaboracion de la
infraestructura de pistas en estos eventos. Al proporcionar una
comunicacién confiable sin la necesidad de cables, este sistema
contribuye a reducir los problemas relacionados con el gasto de
conductores eléctricos y posibles fallas durante el transporte.

Ademas de su funcionalidad practica, este proyecto destaca
por su enfoque en la aplicacion de tecnologias de vanguardia y
técnicas de disefio avanzadas. Mediante el uso de tecnologia
CAD-CAM-CAE vy la impresion 3D, se logré disefiar y fabricar de
manera precisa y eficiente los componentes del cronémetro,
como el accionador y el display humérico.

Es importante destacar que este tipo de proyectos
tecnolégicos tienen un impacto significativo en el desarrollo de
competencias profesionales en los alumnos de nivel superior. Al
participar en el disefio, fabricacién y programaciéon de un
producto tangible y funcional, los estudiantes adquieren
habilidades practicas en areas como el disefio asistido por
computadora, la fabricacion digital y la programacion de
microcontroladores.
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Resumen - Uno de los grandes problemas que surgen en
la ensefianza de cualquier nivel académico es la falta de
equipo para la realizacion de practicas de diferentes
asignaturas como el caso de fisica, o transferencia de calor
donde es importante medir la cantidad de energia que puede
ser entregada por un material, siendo necesario el uso de un
calorimetro. Sin embargo, estos equipos pueden ser
costosos y no tienen una forma digital de obtener o guardar
las mediciones del calor absorbido o liberado por los
materiales.

Es por ello, que en el presente proyecto se plantea el
disefio, fabricacion y programacion de un calorimetro
digitalizado a través de un sensor de temperatura tipo
resistivo (RTD), siendo este uno de los mas utilizados en la
industria para este tipo de mediciones. Como sistema de
adquisicion de datos se utilizo un microcontrolador PSOC
que permite el procesamiento de sefales analégicas y
sistemas de acondicionamiento de sefal importantes en la
realizacion de circuitos con RTD. Asi mismo, se muestran
los resultados obtenidos del sistema de medicién aplicados
al calorimetro disefado y fabricado.

Con el diseio propuesto, se plantea una alternativa para
las instituciones educativas y laboratorios basicos para la
elaboracion de practicas sencillas en donde intervenga el
consumo energético de una forma digital y en la que puedan
registrarse los datos en otros sistemas para ser analizados
posteriormente.

Palabras Clave — Calorimetro, Didactico, programacion,
PSOC, RTD.

Abstract - One of the significant challenges encountered
in education at all academic levels is the absence of
equipment required to conduct practical experiments in
various subjects, such as physics or heat transfer, where
precise measurement of energy transfer by materials is
essential, necessitating the use of a calorimeter. However,
these devices can be costly and lack a digital means to
obtain or store measurements of the heat absorbed or
released by the materials.

Therefore, this project aims to address this issue by
proposing the design, fabrication, and programming of a

digitalized calorimeter utilizing a resistive temperature
sensor (RTD), which is widely employed in the industry for
such measurements. A PSOC microcontroller was employed
as the data acquisition system, facilitating the processing of
analog signals and incorporating crucial signal conditioning
systems necessary for RTD circuit implementation.
Additionally, the obtained results from the measurement
system applied to the designed and fabricated calorimeter
are presented.

The proposed design presents an alternative for
educational institutions and basic laboratories to conduct
straightforward experiments involving digital energy
consumption, allowing data to be recorded in other systems
for subsequent analysis. This design offers a valuable
solution, enabling the efficient execution of practical
exercises and the accurate investigation of energy
consumption, while minimizing the costs associated with
acquiring conventional calorimetry equipment.

Keywords - Calorimeter, Programming, PSOC, RTD,
Teaching.

|. INTRODUCCION

En este proyecto se plantea el disefio, la fabricacion y la
programacioén de un calorimetro digitalizado utilizando un sensor
de temperatura tipo resistivo (RTD), que es uno de los mas
utilizados en la industria para este tipo de mediciones. Se utilizd
un microcontrolador PSOC como sistema de adquisicion de
datos, lo cual permite el procesamiento de sefales analdgicas y
el acondicionamiento de sefiales, aspectos importantes en la
implementacion de circuitos con RTD. Ademas, se presentan los
resultados obtenidos del sistema de medicidon aplicados al
calorimetro disefiado y fabricado.

El disefio propuesto plantea una alternativa para instituciones
educativas y laboratorios basicos, al ofrecer una solucion para
llevar a cabo préacticas sencillas donde se aborde el consumo
energético de manera digital y se puedan registrar los datos en
otros sistemas para su posterior analisis. Esto permitira un
enfoque mas eficiente y preciso en la ensefianza de conceptos
relacionados con la transferencia de calor, al mismo tiempo que
se reducen los costos asociados con la adquisicion de equipos
tradicionales de calorimetria.

1.1 Resistencias dependientes de temperatura.

Un RTD (Resistance Temperature Detector), especificamente
el tipo PT100, es un sensor resistivo utilizado para medir la
temperatura con alta precision. El término PT100 se refiere al
material utilizado en el sensor, que consiste en un elemento de
platino puro con una resistencia de 100 ohmios a 0 grados
Celsius. Es ampliamente utilizado en aplicaciones industriales y
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cientificas debido a su estabilidad, linealidad y precisién en un
amplio rango de temperatura (Areny, 2004).

El principio de funcionamiento del RTD tipo PT100 se basa en
el cambio de resistencia del platino en funcién de la temperatura.
A medida que la temperatura aumenta, la resistencia también
aumenta de manera predecible y lineal. Esto permite establecer
una relacion matemética entre la resistencia medida y la
temperatura correspondiente, lo que facilita la calibracion y la
conversion de la sefial eléctrica en valores de temperatura.

Generalmente este tipo de resistor esta construido en forma
de un alambre o una pelicula delgada de platino enrollada
alrededor de un nucleo ceramico o vidrio. Un ejemplo de un RTD
PT100 se muestra en la Figura 1.

Figura 1
Ejemplo de RTD PT100

Este disefio proporciona una mayor area de superficie para el
intercambio de calor y mejora la sensibilidad del sensor a los
cambios de temperatura. Ademas, el platino se utiliza debido a
su estabilidad quimica, alta resistividad y baja resistencia a la
oxidacion, lo que garantiza una respuesta precisa y duradera a lo
largo del tiempo.

Para medir la resistencia del elemento, se utiliza un circuito de
acondicionamiento, generalmente en configuracion de puente
de Wheatstone, que equilibra la resistencia del RTD con
resistencias conocidas. La diferencia de potencial resultante se
mide y se utiliza para determinar la resistencia y, por lo tanto, la
temperatura (Boylestad, 2009).

Este sensor ofrece numerosas ventajas en comparacion con
otros tipos de sensores de temperatura, como una alta precision
en un amplio rango de temperatura, una respuesta rapida, una
buena linealidad y una excelente estabilidad a largo plazo

1.2  Sistemas de medicion de temperatura basados en
RTD utilizando microcontroladores

La medicion precisa de la temperatura es un aspecto
fundamental en numerosas aplicaciones cientificas e
industriales, especialmente en el campo de la termodinamica y la
calorimetria. En particular, los sistemas de medicién de
temperatura basados en sensores resistivos han demostrado ser
altamente confiables y precisos en una amplia gama de entornos
y condiciones (Pérez M. , 2014).

El desarrollo de sistemas de medicion de temperatura cada
vez mas eficientes y de facil implementacion es un area de
investigacion en constante evolucion. En este contexto, los
microcontroladores han desempefiado un papel crucial al
proporcionar una plataforma versatil para la programacion y el
control de sistemas de medicion de temperatura.

Afio: 2023 Volumen: 1

Un tipo especifico de microcontrolador, el PSOC
(Programmable System-on-Chip), ha ganado popularidad debido
a su capacidad para combinar diferentes funciones y periféricos
en un solo chip. Esto lo convierte en una opcion atractiva para el
disefio y la programacién de sistemas de medicion de
temperatura altamente integrados (Crispi, 2007).

En el ambito educativo, el uso de dispositivos didacticos
desempefia un papel fundamental en la ensefianza de conceptos
cientificos y tecnologicos complejos. En el caso de la
calorimetria, un calorimetro didactico proporciona una
herramienta practica y tangible para que los estudiantes
comprendan los principios fundamentales de la transferencia de
calor y la medicién de temperatura (Alvarado Fernandez, 2019).

Sin embargo, a pesar de la amplia disponibilidad de sensores
RTD y microcontroladores PSOC, existen pocos estudios que
aborden especificamente la programacion de un sistema de
medicién de temperatura utilizando estos componentes aplicados
a un calorimetro didactico. Este vacio en la literatura cientifica
resalta la necesidad de investigar y desarrollar un enfoque
efectivo para aprovechar las capacidades de los sensores RTD y
los microcontroladores PSOC en la programacion de sistemas de
medicién de temperatura para su aplicacion en un contexto
didactico.

1.3  Definicion y composiciéon de un calorimetro.

El calorimetro es un dispositivo utilizado en la medicion precisa
de calor, que desempefia un papel fundamental en la
comprensioén y aplicacion de los principios de la termodindmica y
la transferencia de calor. Este articulo cientifico tiene como
objetivo proporcionar una descripcion exhaustiva del calorimetro
y analizar sus antecedentes en el ambito educativo (Martinez,
2006).

Un calorimetro es un instrumento disefiado para medir la
cantidad de calor absorbido o liberado durante una reaccién
quimica, un proceso fisico o un cambio de temperatura. Consiste
tipicamente en una camara aislada térmicamente que contiene
una muestra, un termémetro para medir cambios de temperatura
y un sistema de aislamiento para minimizar las pérdidas de calor
hacia el entorno. El calorimetro permite realizar mediciones
precisas de calor especifico, entalpia, calor de reaccion y otras
propiedades termo fisicas de sustancias.

Existen diferentes tipos de calorimetros, como los de bomba,
los adiabaticos, los de flujo constante y los de mezcla. Cada tipo
tiene sus propias caracteristicas y aplicaciones especificas. Los
calorimetros modernos a menudo incorporan tecnologias
avanzadas, como termistores, termopares y sistemas de
adquisicion de datos, para mejorar la precision y facilitar el
andlisis de los datos obtenidos (Garcia, 2007).

1.4 Bomba calorimétrica.

Una bomba calorimétrica es un dispositivo utilizado para medir
el calor absorbido o liberado durante una reacciéon quimica o un
proceso fisico. Es un tipo de calorimetro que se utiliza
especificamente para determinar la entalpia de una reaccion, es
decir, la cantidad de calor transferida durante el proceso.

La bomba calorimétrica consta de varios componentes
esenciales que se muestran en la Figura 2. El elemento central
es una celda de reaccion, que es un recipiente cerrado donde
tiene lugar la reaccion quimica. La celda de reaccién
generalmente consiste en una bomba o un contenedor resistente
a la presion, hecho de materiales que son quimicamente inertes
y térmicamente aislados para minimizar las pérdidas de calor.
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Figura 2
Estructura general de una bomba calorimétrica.
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Dentro de la celda de reaccién, se coloca una muestra de la
sustancia o las sustancias involucradas en la reaccion. Ademas,
se afiade un exceso de reactivo o reactivo limitante, dependiendo
del tipo de reaccién que se esté investigando.

Para controlar y medir los cambios de temperatura en la celda
de reaccion, se instala un termémetro sensible y preciso. Este
termémetro registra los cambios de temperatura antes, durante y
después de la reaccion.

La bomba calorimétrica también incluye un sistema de
agitacion que garantiza una mezcla uniforme de los reactivos y
ayuda a alcanzar la equimolaridad y la homogeneidad de la
muestra.

Una vez que todos los componentes estan en su lugar, se lleva
a cabo la reaccién quimica dentro de la celda de reaccion.
Durante la reaccion, se produce un intercambio de calor entre la
muestra y los reactivos. Este calor se absorbe o se libera, lo que
provoca un cambio en la temperatura de la celda de reaccion.

Mediante el monitoreo de los cambios de temperatura antes y
después de la reaccién, y teniendo en cuenta la capacidad
calorifica de la celda de reaccioén, se puede calcular la cantidad
de calor liberada o absorbida durante la reaccion.

La bomba calorimétrica se utiliza en una variedad de campos,
como la quimica, la bioquimica y la investigaciéon farmacéutica.
Es una herramienta valiosa para determinar la energia térmica
involucrada en las reacciones quimicas, lo que proporciona
informacién importante sobre las propiedades termodinamicas de
las sustancias y ayuda en el disefio y optimizacion de procesos
quimicos y farmacéuticos.

1.5 Calorimetros en el ambito educativo

Los calorimetros han sido utilizados en el ambito educativo
durante décadas como herramientas didacticas para ensefiar los
principios fundamentales de la transferencia de calor y la
termodinamica. Estos dispositivos ofrecen a los estudiantes una
experiencia practica y tangible, permitiéndoles comprender
conceptos abstractos de manera mas efectiva (Giraldo, 1994).

En las ultimas décadas, ha habido un creciente interés en el
desarrollo de calorimetros didacticos, especificamente
disefiados para el entorno educativo. Estos calorimetros se
caracterizan por ser seguros, faciles de usar y de bajo costo, lo
que los convierte en una herramienta accesible para profesores
y estudiantes.

Los calorimetros didacticos suelen estar disefados para
realizar mediciones simples de calor, permitiendo a los

Afio: 2023 Volumen: 1
Numero 9, ISSN: 2448-623X

estudiantes realizar experimentos y observar de primera mano
los efectos del intercambio de calor en diferentes sustancias y
sistemas. Estos dispositivos proporcionan una plataforma
practica para que los estudiantes exploren conceptos como la ley
de conservacion de la energia, la capacidad calorifica, la
transferencia de calor por conduccién, conveccion y radiacion, y
la determinacioén de entalpias de reaccion.

Ademas, con el avance de la tecnologia, se han desarrollado
simuladores y softwares interactivos que permiten a los
estudiantes  realizar  experimentos  virtuales  utilizando
calorimetros virtuales. Estas herramientas proporcionan una
experiencia practica similar a la de un laboratorio real, pero con
la ventaja de permitir una mayor flexibilidad y repeticion de
experimentos.

1.6  Dispositivos PSOC

La palabra PSoC es un acrénimo de "Programmable System
on Chip" y se refiere a dispositivos fabricados por la empresa
Infinineon. Estos dispositivos son microcontroladores que se
destacan por su capacidad de integrar médulos tanto analogos
como digitales en un solo chip, lo que les confiere una
caracteristica distintiva y atractiva. Ademas, ofrecen la
posibilidad de reconfigurar dinamicamente las entradas y salidas
de estos mddulos (Ashby, 2005). Esta flexibilidad en la estructura
de los componentes electronicos facilita el desarrollo de sistemas
electrénicos embebidos.

Los dispositivos PSoC contienen diferentes areas principales
que les otorgan versatilidad para adaptarse a diversas
aplicaciones. Estos microcontroladores cuentan con bloques
digitales y analdgicos que pueden configurarse y adaptarse
segun las tareas que se deseen realizar. Las cuatro areas
principales que componen un microcontrolador PSoC son: el
nucleo, el sistema digital, el sistema analdgico y los recursos del
sistema.

La versatilidad y el rendimiento del microcontrolador PSoC
varian dependiendo de la version utilizada. Para el presente
proyecto, se empled la familia PSOC 5, especificamente la tarjeta
de desarrollo CY8CKIT-059 PSoC 5 LP, como se muestra en la
Figura 3. Esta seleccion se hizo en funcion de las necesidades y
requisitos del proyecto, aprovechando las prestaciones ofrecidas
por esta version del microcontrolador.

Figura 3
Tarjeta CY8CKIT-059.

Las prestaciones generales en forma grafica de este
dispositivo se presentan en la Figura 4, internamente cuenta con
un gran numero de entradas y salidas digitales de propdsito
general, asi como sistemas de comunicacién UART, relojes
internos, procesadores analdgicos y bloques digitales (Kitagawa,
2021).
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Figura 4
Configuracion interna del microcontrolador PSOC 5

Il. PARTE TECNICA

21 Propuesta de disefio con microcontroladores PIC.

Como primer sistema de medicion de temperatura se
desarroll6 un sistema en base a un amplificador de
instrumentacién INA114 y amplificadores operacionales. Se
agrego una fuente de alimentacién regulable para que los valores
de los amplificadores operacionales estuvieran calibrados y no
existieran variaciones considerables que afectaran las lecturas.
El esquematico propuesto se presenta en la Figura 5.

Figura 5
Circuito analbgico propuesto para microcontrolador PIC.
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Con el circuito esquematico se procedié a montarlo en la
tablilla de prototipo. Sin embargo, los resultados no fueron
satisfactorios debido a que las lecturas eran muy inestables y la
sensibilidad del sistema se veia muy afectada a perturbaciones.
Por lo que, para la aplicacion propuesta, no era viable. En la
Figura 6 se puede ver el montaje en fisico del circuito.

Figura 6
Montaje de circuito analégico propuesto con PIC18F4550
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2.2 Circuito de medicién utilizando PSOC.

Utilizando como referencia los diagramas analdgicos usados
en el circuito con microcontroladores PIC. Se implementd un
acondicionamiento de sefial en la plataforma PSOC 5 a través de
su modulo de procesamiento analégico.

El sistema de acondicionamiento de sefal se puede resumir
en el diagrama de la Figura 7. En primer lugar, se conecta el RTD
a una fuente de corriente constante para generar una diferencia
de potencial equivalente. Posteriormente, se realiza una
amplificacion de ese voltaje utilizando los amplificadores de
ganancia programable del médulo analégico.

Una vez que se tiene ya el voltaje necesario, se procede a
realizar la conversibn analoga a digital a través de los
conversores.

Figura 7
Diagrama de flujo del circuito de medicién de temperatura.
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A diferencia del circuito con PIC, la placa PSOC contiene ya
todos los recursos anteriormente descritos, evitando la conexion
de elementos externos a la placa y dando la posibilidad de
configurarlos dependiendo de las necesidades que se presenten.
El diagrama esquematico de los recursos analégicos y digitales
que resuelven el diagrama de flujo es el que se presenta en la
Figura 8.

De igual forma, se colocé un moédulo UART que sera el
encargado de enviar los datos por protocolo serie utilizando el
conversor FTDI — USB incluido en el microcontrolador para la
comunicacion con la computadora y que la temperatura pueda
ser monitoreada en una interfaz con esta caracteristica.

Figura 8
Diagrama de flujo del circuito de medicién de temperatura.
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2.3 Configuraciones de bloques del disefio.

A través de los recursos internos, se procedié a configurar la
fuente de corriente constante que, para este modelo en
particular, es de 8 bits. En la Figura 9 se muestra la ventana de
configuracion para la fuente de corriente constante.

Se colocd una polaridad positiva, baja velocidad y una
configuracion de rango de 0 a 2.04mA, con un valor constante de
2mA. Esto es muy importante, pues es necesario tomar en cuenta
que el sensor sigue siendo una resistencia que, al circular una
corriente por él, la potencia sera disipada en forma de calor,
pudiendo afectar las mediciones. Por ello, se opté por que
circulara una corriente pequena.
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Figura 9
Configuracion de la salida de corriente constante.
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Con la fuente de corriente configurada, se conecta el PT100 al
PSOC para generar la diferencia de potencial. Este es el unico
elemento externo en la parte de acondicionamiento de sefal.

El siguiente elemento a configurar es el Amplificador de
Ganancia programable (PGA) que es el encargado de aumentar
el nivel de tensiébn para que las lecturas tengan mejor
sensibilidad. La ventana de configuracion utilizada para este
elemento se muestra en la Figura 10.
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Figura 10

Configuracion del amplificador de ganancia programable

Se establecio una ganancia de 4, ya que los niveles de voltajes
provenientes del conversor son muy pequefios. También se
utilizé un alto consumo de potencia y la alimentacion interna
como referencia de voltaje.

La curva que se muestra es la atenuacion del amplificador en
funcién de la ganancia y el voltaje de salida obtenido. Para esta
aplicacion, no tiene un impacto considerable, pues los niveles
leidos no llegan a ser tan altos para generar una atenuacion que
cree perturbaciones en el sistema.

Ya que se tienen los elementos analdgicos acondicionados y
con los niveles requeridos, se hace la conversién analoga a
digital utilizando el moddulo ADC SAR (conversor de
aproximaciones sucesivas) con la configuracion que se ve en la
Figura 11. Estas configuraciones pueden variarse en funcion de
la sensibilidad que se quiera manejar en las conversiones, asi
como la velocidad de muestreo y la resolucion.
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Figura 11
Configuracion del ADC SAR
Modes Sample mode
Resolution (bits): 12 v @ Free running
Conversion rate (SPS): 100000 : O Software tigger
Hardware trigger
Clock frequency (kHz): 1600 O a
Clock source
Actual conversion rate (SPS): 100000
@® Intemal
Actual clock frequency (kHz): 1600 O Extemal
Input
Input range: 0.0to 2.048V (Single Ended) 0to Vref*2 v
Reference: Intemal Vref i

Voltage reference (V): |1.0240 =

[] Enable EOS output

Se tiene un rango de muestras por segundo de 100,000 asi
como una frecuencia de reloj de 1600kHz. Debido a los niveles
bajos de tensidn se tiene un rango de entrada de voltaje de 0 —
2.048V con la finalidad de obtener una mejor sensibilidad, pues
el conversor trabaja con una resolucion de 12 bits. La referencia
de voltaje se coloca interna para evitar la necesidad de un circuito
de fuente regulable externo.

El dltimo elemento a configurar es la herramienta RTD del
PSOC. Este blogue permite realizar el calculo de la temperatura
a partir de la resistencia que se le coloque. Para este proyecto se
utilizaron los parametros que se muestran en la Figura 12.

Figura 12
Configuracion del bloque de RTD

_/ " General l Built-n

RTD type Temperature ('C) .
© PT100 Min: 50 - Temperature calculation error vs Temperature
O PT500 07
Max: 150 |5 0.06
O PT1000 | I

0.05 | fl
Calculation emor budget (C): |05 v 0.04 || ‘,

Coefficients 0.03 5 r 1

Temperature calcerror(°C)

@ IEC 60751 O Custom 0.02 / n ™
! | I}
A(C): [0.0039083 0.01 — T 1
(c): [0.003%0 | 1 ;Ur A,l \\ J{g
-2). -7 - 0 \ () | W— 3
B(C?): |-5.775E-07 | [
c(cH: [4183E12 0L T
-0.02 -
Output Il

-0.03

Polynomial order = 2
CPU cycles (approx.): 110
Max calculation emor ('C): 0.07

La configuracion utilizada es para un PT100, con un rango de
temperatura de -50 a 150°C y se utiliza un error permisible de
0.5°C. Los coeficientes son los establecidos por la norma IEC y
se muestran como las variables A, B, C.

En el grafico se puede observar la prediccion de error en
funciéon de la temperatura que se esta midiendo. También, se
colocan cuéntos ciclos maquina le llevaran al dispositivo realizar
todos los célculos, esto en caso de que se requieran aplicaciones
donde el tiempo de muestreo sea determinante.

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
Temperature (°C)

24 Implementacion del circuito para pruebas.

Se realizaron las pruebas del sistema utilizando una tablilla de
prototipos y una pantalla LCD 16x2 para la visualizacion de los
datos. El circuito armado se presenta en la Figura 13.
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Figura 13
Armado fisico del circuito de pruebas.

Como se puede observar, los elementos externos son casi
nulos comparados con el circuito con microcontrolador PIC, lo
que facilita su montaje, asi como disminuir la probabilidad de
falla.

Para la realizacion de pruebas se colocaron 2 botones, el
primero corresponde al inicio de la prueba de calor y el segundo
para reiniciar el sistema para una segunda prueba.

Si bien, se tienen las configuraciones de los bloques, éstos
solamente corresponden a la configuracion de hardware. Para el
software se realiza la programacion utilizando lenguaje C en la
plataforma PSOC Creator. El programa utilizado es el que se
presenta en el Cdédigo Fuente 1. Que permite la transmisién de
los datos de la temperatura mediante el puerto Serial.

Codigo Fuente 1
Programa para medicién de temperatura.

#include "project.h"
#include "stdio.h"

intl6 adato;
int32 uv;
int32 DTemp;
int32 DRes=0;

float Res;
float temp;
float mv;

char Data_String[30];
int i;

int main(void)

{
CyGlobalIntEnable; /* Enable global interrupts. */

UART_Start();

IDAC_Start();

PGA_Start();

PGA2_Start();

VDAC_Start();

ADC_Start();

ADC_StartConvert();
ADC_IsEndConversion(ADC_WAIT_FOR_RESULT);

for(s;)

{
DRes =0;
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for(i=0;i<20;i++)

{
adato = ADC_GetResult16();
uV = ADC_CountsTo_uVolts(adato);
uv = uv/8;
DRes = DRes+uV;
CyDelay(5);
}

DRes = DRes/20;

DTemp = RTD_GetTemperature(DRes);
mV = DRes/1000.0;

temp = (float)DTemp/100.0;

sprintf(Data_String, "RTD=%.2f\tT=%.2f\r\n",mv,temp);
UART_PutString(Data_String);
}

Habiendo realizado las pruebas con el circuito y el cddigo
anterior, se verific6 que las mediciones estuvieran correctas
siendo satisfactorio el disefio.

1. RESULTADOS Y DISCUSION

31 Circuito para control de temperatura y actuadores
del calorimetro.

Para realizar el control de temperatura del calorimetro fue
necesario agregar circuitos externos para el control de la etapa
de potencia. Es decir, el control del motor que hace que el liquido
en el interior gire, los relevadores encargados de la chispa de
ignicion, asi como los botones de inicio y reinicio de las pruebas.
Los circuitos implementados para estos elementos son los que
se muestran en la Figura 14.

Los interruptores estan conectados en configuracion Pull —
Down (légica positiva) hacia las entradas del microcontrolador.
Para el motor y la bobina que genera la chispa, se utilizaron
transistores de potencia, pues la corriente entregada por las
salidas del PSOC no son suficientes para su correcto
funcionamiento.

Figura 14
Circuitos propuestos para elementos externo.

Partiendo del esquematico anterior, se procedié a disefiar la
placa de circuito impreso. Para esto se utilizé el software Eagle©
con la licencia educativa. El disefio PCB se presenta en la Figura
15
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Figura 15
Disefio del PCB para el control de temperatura y accionamiento.

Utilizando la suite Fusion 360® se obtuvo la vista en 3D que
se ve en la Figura 16 para verificar que todos los elementos
colocados estuvieran en una posiciéon accesible para el usuario
final del controlador.

Figura 16
Visualizacién del PCB en 3D utilizando Fusion 360®.

Se puede visualizar que todos los elementos se encuentran
accesibles para el usuario y las conexiones a los dispositivos
externos (RTD, motores y relevadores) estan disponible
mediante borneras de sujecién con tornillo para evitar que existan
falsos contactos o que los cables se muevan de su lugar,
permitiendo al circuito montarse y transportarse con mas
facilidad.

Para la elaboracion del circuito impreso se utilizé el método de

transferencia térmica y reduccién de cobre a través de cloruro
férrico.
Posteriormente se realizé el montaje de los componentes en el
lugar indicado y tomando como guia el disefio PCB y la
visualizacion en 3D generada para evitar errores al momento de
hacer las soldaduras.

La placa terminada y montada se presenta en la Figura 17, en
ella se puede comprobar que los disefios realizados en el
software ajustan en los componentes propuestos para la tarjeta.
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Figura 17
Tarjeta montada con los componentes.

3.2  Programacion final del PSoC y montaje en la
estructura mecanica

Derivado de las pruebas realizadas previamente se
implementé la programacion de bloques analdgicos y digitales
que se ve en la Figura 18.

Figura 18
Diagrama de bloques final del sistema de medicion.
Timer_1 IDAC
Timer IDAC8 PGA
EGA ADC
= ADC_SAR
interruptl—#Jisr_1 @ DA OUT ADCIN o |Vin y\
Reloj[[ll—{>clock > S
ke reset i f it
T -As %?W‘kﬂ
CHISPA (32 cocler
UART_1 ot
UART 47 RTD
Rx_1 [E—{x o Tx_1 % RID
LCD Rwt!
interruptfsl  pw 1 RUN  PWR2 sToP
rx_interruptfel \Lnru swi [Pis] \Ldrd sw2 RTD
tx_enf=l = =

SEovTRs
" EIRun_Int

A diferencia del presentado previamente, se afadieron
bloques de temporizacién, debido a que las pruebas con el
calorimetro deben de estar cronometradas de acuerdo a
parametros establecidos. También se agrego el bloque de
pantalla LCD e interrupciones externas por hardware para los
botones de inicio y de reinicio.

Una vez teniendo todos los elementos de hardware y software
comprobados y en funcionamiento, se monté la tarjeta en la
estructura mecanica del calorimetro. El montaje final se ve en la
Figura 19.

ZIstop_Int

Figura 19
Montaje de la tarjeta en el calorimetro.

Se realizaron pruebas de funcionamiento de todo el sistema
del calorimetro obteniendo resultados satisfactorios y que
permiten realizar practicas sencillas de transferencia de calor y
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similares. Los resultados de las pruebas se presentan en la
Figura 20.

Figura 20
Resultados de las pruebas de medicion.

IV. CONCLUSIONES
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Resumen - Este articulo propone una estrategia no lineal
basada en légica difusa para el control de un convertidor
trifasico multinivel de capacitores flotantes (C3MCF) para
aplicaciones de energia fotovoltaica. Este C3MCF no soélo
permite realizar la sincronizaciéon con la red eléctrica, sino
que también se comporta como un filtro activo para
compensar los armoénicos generados por la carga no lineal
conectada al sistema. Los dos lazos internos de corriente y
el lazo externo de voltaje del bus de CD (corriente directa)
involucrados se regulan en el marco de referencia rotatorio
dq. A fin de conmutar los doce interruptores de potencia que
componen la topologia estudiada de tres niveles de
capacitores flotantes (3N-CF) una técnica MAP (modulacién
del ancho del pulso) multiportadora es aplicada. La
validacion de la estrategia de control y del sistema completo
de electronica de potencia ha sido llevado a cabo mediante
simulaciones en Matlab-SimPowerSystems. Los resultados
obtenidos demuestran que el controlador de logica difusa
propuesto permite alcanzar un desempefio superior para
integrar la energia fotovoltaica generada a la red eléctrica.
Ademas, ésta representa una técnica prometedora ya que
logra una muy baja distorsion arménica de la corriente de la
red, una nula potencia reactiva y una respuesta con gran
dinamica.

Palabras Clave - Capacitor Flotante, Control No Lineal,
Convertidor Multinivel, Energia Fotovoltaica, Légica Difusa.

Abstract - This paper proposes a nonlinear strategy based
on fuzzy logic for controlling a three-phase flying capacitor
multilevel converter (3PFCC) for photovoltaic energy
applications. This 3PFCC not only allows to perform the
synchronization with the grid, but also behaves as an active
filter to compensate the harmonics generated by the
nonlinear load connected to the system. The involved two
inner current loops and the DC (direct current) bus voltage
outer loop are regulated in the dq rotating reference frame.
In order to commutate the twelve power switches that
compose the studied three-level flying capacitor (3L-FC)
topology, a multicarrier PWM (pulse width modulation)
technique is applied. The validation of the control strategy
and the full power electronics system has been carried out
by means of simulations in Matlab-SimPowerSystems. The
obtained results demonstrate that the proposed fuzzy logic
controller allows achieving a superior performance for
integrating the generated photovoltaic energy into the grid.

Furthermore, this represents a promising technique since it
achieves a very low harmonic distortion of the grid current,
a zero reactive power and a response with high-dynamics.

Keywords - Flying Capacitor, Fuzzy Logic, Multilevel
Converter, Nonlinear Control, Photovoltaic Energy.

|. INTRODUCCION

Los convertidores multinivel han despertado un enorme interés
en aplicaciones de energia renovable debido al requerimiento de
integrar a la red la energia generada y a la necesidad de
compensar los efectos negativos de las cargas no lineales
alimentadas. Algunas de las ventajas de estos convertidores son:
una forma de onda de salida con menos distorsion, estados de
conmutaciéon redundantes, un voltaje en modo comun mas
pequefio, un menor indice de distorsién en la corriente, entre
otros (Bana et al., 2019). Existen tres principales topologias de
convertidores multinivel: de diodos enclavados, de puente H en
cascada y de capacitores flotantes (Swamy & Venkatesan, 2019).

El convertidor trifasico multinivel de capacitores flotantes
(C3MCF) representa una topologia 6ptima para llevar a cabo
tareas de sincronizacion con la red y de filtrado activo (Tuyen &
Fujita, 2015). El lazo externo de control del C3MCF regula el
voltaje del bus de CD. Para llevar a cabo esta regulacion se han
propuesto distintos controladores, i.e., clasicos, adaptativos y
suaves. Estos ultimos presentan un control de légica difusa tipo
PD (proporcional-derivativo) con accion integral que regula el bus
de CD con una gran dinamica y cero error incluso ante
perturbaciones repentinas (Jantzen, 1998). Por otro lado, el
control no lineal de la corriente trifasica, también se puede
realizar en el marco de referencia sincrono, rotatorio o dq. Esta
técnica tiene la ventaja de una respuesta mas rapida que los
métodos basados en el dominio de la frecuencia (Rahmani et al.,
2010).

Mendalek et al. (2003) propusieron una técnica de control no
lineal para un filtro activo paralelo (shunt). Posteriormente,
Rahmani et al. (2010) en base a las funciones de transferencia
del modelo demostraron experimentalmente su funcionamiento,
obteniendo resultados de gran desempeiio. Por otro lado, Kumar
et al. (2022), desarrollaron un filtro activo shunt basado en un
algoritmo de optimizacién de enjambre de particulas. P. S. Kumar
y Mahajan (2009) presentaron un trabajo de simulacion de
técnicas de control suave, de légica difusa, de redes neuronales
y de algoritmos genéticos para regular el voltaje del bus de CD,
mientras que Tan et al. (2018) utilizaron para este mismo
propdsito una técnica de redes neuronales difusas,
probabilisticas y recurrentes con funciones de membresia
asimétricas. Chavan et al. (2018) y Ahmed et al. (2018)
propusieron un algoritmo de légica difusa en el marco de
referencia dq para regular el voltaje del bus de CD, y ademas
filtrar los armoénicos de baja frecuencia en la corriente de la red.
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En el presente articulo se desarrolla el control de un
convertidor multinivel de capacitores flotantes (C3MCF) y se
propone llevar a cabo tanto el control de voltaje del bus de CD
como el filtrado de los arménicos de corriente mediante una
técnica de logica difusa, con la finalidad de utilizarse en
aplicaciones fotovoltaicas e integrar la energia generada a la red
eléctrica. La principal contribucion de este trabajo es el control
propuesto que permite obtener resultados muy satisfactorios al
reducir la distorsiébn armoénica total de la corriente de la red a
valores minimos.

Este articulo se organiza de la siguiente manera: en la seccion
Il, se describe cada uno de los componentes del sistema de
conversion de energia fotovoltaica estudiado, asi como las
técnicas control propuestas para el seguimiento del punto de
maxima potencia, la regulacion del voltaje del bus y la
compensacion de los arménicos de corriente. Posteriormente, en
la seccion lll, se muestran los resultados obtenidos en Matlab-
SimPowerSystems. Finalmente, la seccion IV presenta las
conclusiones.

Il. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

El modelo de simulacién implementado en Matlab-
SimPowerSystems es un sistema fotovoltaico interconectado a
una red eléctrica trifasica de 208 V., a través del C3MCF, como
se muestra en la Figura 1. Este modelo se compone de lo
siguiente: arreglo fotovoltaico de 5 kW, convertidor elevador CD-
CD, C3MCF y red eléctrica, asi como del algoritmo de
seguimiento del punto de maxima potencia (SPMP), el control de
voltaje, el control de corriente y la técnica de modulacion PWM.

Figura 1
Diagrama del sistema fotovoltaico interconectado a la red eléctrica.

A. Arreglo Fotovoltaico

El modelo del panel fotovoltaico utilizado en el sistema es el
SUNTECH STP240-20. El arreglo fotovoltaico simulado consiste
de 11 de estos médulos conectados en serie y dos filas paralelas,
de manera que la maxima potencia Pypp que puede generar es
de 5,282W.

La Tabla 1 presenta las principales caracteristicas de este
madulo base en condiciones estandar de prueba (STC - standard
test conditions).

Tabla 1

Caracteristicas de panel fotovoltaico SUNTECH STP240-20.

Simbolo Parametro Valor Unidad
Pyp Maxima potencia 240.09 w
Voc Voltaje de circuito abierto 37.2 v
Vup Voltaje en el punto de maxima potencia 30.2
Isc Corriente de corto circuito 8.43 4
Iyp Corriente en el punto de maxima potencia  7.95

Afio: 2023 Volumen: 1

Figura 2
Curvas caracteristicas del arreglo fotovoltaico: a) V-1, b) V-P.

En la Figura 2, se muestran las curvas caracteristicas V-'y V-P
del arreglo fotovoltaico estudiado de aproximadamente 5kW, bajo
condiciones de temperatura constante (T = 25°C) e irradiancia
solar variante (E = {100 200 500 800 1000} W /m?). Estas curvas
son de gran utilidad para poder aplicar el algoritmo SPMP.

B. Convertidor Elevador

El convertidor elevador (Boost) que se muestra en la Figura 3,
transforma el voltaje de la fuente de CD de entrada en un voltaje
de CD mayor a la salida. El principio de operacion del convertidor
elevador se basa en los dos estados del interruptor de potencia:

Figura 3
Topologia del convertidor elevador de voltaje.

I. Cuando el interruptor se cierra, el inductor Lg almacena
energia proveniente de la fuente de CD, mientras que el
capacitor Ccp, alimenta la carga R.

II. Cuando el interruptor se abre, la corriente del inductor fluye a
través del diodo y carga el capacitor Ccp. Para fines practicos
y de simulaciéon, se asume que el capacitor Ccp es lo
suficientemente grande que asegura un voltaje de salida
constante.

El voltaje de salida V, depende del ciclo de trabajo D (duty
cycle) de la sefial PWM que se envie a la compuerta G del
transistor MOSFET (metal-oxide-semiconductor field-effect
transistor - ftransistor de efecto de campo metal-6xido-
semiconductor). El voltaje V, esta dado por:

1
=17
donde V; es el voltaje de entrada. De acuerdo con (1), dado que
D variade 0 a 1, V, siempre es igual o mayor que V;.

Vi (1)
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C. Algoritmo de Seguimiento del Punto de Maéaxima Potencia
Basado en Légica Difusa

En este trabajo, el controlador de l6gica difusa se ha disefiado
para seguir con alta precision el punto de maxima potencia del
sistema fotovoltaico de 5kW. Las entradas propuestas para este
controlador son el error E y la diferencia de error AE:

_ AP P(m)—P(n—-1)
F0 W TV —ve D o

AP
AE(m)=-—=En)—EMn-1) 4)
AV

donde P y V son la potencia y el voltaje del arreglo fotovoltaico,
respectivamente. La salida del controlador es por conocimiento
del sistema, el cambio AD en el ciclo de trabajo del convertidor
elevador, el cual se suma a un valor de ciclo de trabajo inicial.

La Figura 4 muestra las funciones membresia
correspondientes a las entradas E y AE, asi como a la salida 4D.
Para las entradas se utilizaron Unicamente tres niveles difusos:
Negativo (N), Cero (ZE) y Positivo (P). Mientras que, para la
salida se utilizaron 9 niveles difusos: Negativo Grande (NB),
Negativo Mediano (NM), Negativo Pequefio (NS), Negativo (N),
Cero (ZE), Positivo (P), Positivo Pequefio (PS), Positivo Mediano
(PM) y Positivo Grande (PB).

En la Tabla 2, se muestra el conjunto de reglas necesarias
para realizar el control.

Figura 4
Funciones membresia. a) Error E. b) Cambio en el Error AE. ¢) Cambio
en el ciclo de trabajo AD.
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Tabla 2
Conjunto de reglas difusas del algoritmo SPMP basado en légica difusa.
AE
E N z P
N| PB PM PS
Z| P z N
P| NS NM NB

La Figura 5 muestra el diagrama a bloques de la técnica
propuesta para llevar a cabo el seguimiento del punto de maxima
potencia. Primero, se mide el voltaje y la corriente del panel
fotovoltaico, después se calculan (3) y (4), y finalmente se aplica
el algoritmo de légica difusa. Este algoritmo consiste en
establecer un ciclo de trabajo inicial D,, en este caso igual a 0.5,
y a partir de este valor, el controlador de logica difusa decide el
incremento o decremento del ciclo de trabajo, para asi extraer la
maxima potencia del arreglo (Vidafia et al. 2022). También se
observa el bloque de la modulacién PWM encargada de enviar la
sefal de apertura y cierre a la compuerta del MOSFET mostrado
en la Figura 3.

Figura 5
Diagrama de bloques del algoritmo SPMP y su modulacién PWM.

D. Convertidor Trifasico Multinivel de Capacitores Flotantes

La Figura 6 muestra el C3MCF estudiado. Su topologia se
denomina de capacitores flotantes debido a que sus terminales
no se conectan directamente con la fuente de voltaje del bus, sino
a través de los interruptores. La principal caracteristica de esta
configuracion es su redundancia para generar determinados
niveles, teniendo asi una alta flexibilidad para mantener la carga
en los capacitores (Ramirez et al., 2018). Este C3MCF consiste
de 3 brazos con 4 interruptores cada uno, i.e., dos interruptores
en la parte superior (s,1,S,x2) ¥ dos en la parte inferior (s,3, Sxs),

Figura 6
Convertidor trifasico multinivel de capacitores flotantes.
Brazo A Brazo B Brazo C
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donde el subindice x representa una de las tres fases, i.e., a, b o
c. Es importante notar que los pares de interruptores s, Yy s,, son
complementarios, al igual que lo son s,, VY s,3;. ldealmente, en
este convertidor, los capacitores flotantes mantienen un voltaje
de la mitad del voltaje del bus de CD, i.e., vgr = vyp = v =
Vep/2.

En la Tabla 3, se muestran los estados de conmutacioén y los
voltajes de salida de cada uno de los 3 brazos del C3MCF.

Tabla 3
Estados de conmutacién y voltaje de salida del C3MCF.
Vxe{ab,c}
Vector de Senales de Conmutacién  Voltaje de Salida
Conmutacion Sx1 Sx2 Sy3 Sxa v_xN
[V3] 1 1 0 0 Vep
[v2] 1 0 1 0 Vep — vy
[V1] 0 1 0 1 Vs
[VO] 0 0 1 1 0

En el marco de referencia abc, el voltaje de salida del C3MCF
en términos del voltaje del bus V., los voltajes de los capacitores
flotantes V,ry de los estados de conmutacion s, se expresa

como:
Sa1 Vaf 0 0 Sa1 ~ Saz
Spi|—] 0 vy O ||Sp1— Sp2 ()
Se1 0 0 VUer Se1 ~ Se2

Los cuatro vectores de conmutacion de cada fase dan origen
a 64 posibles combinaciones para los estados de conmutacion
del C3MCF (Yaramasu & Wu, 2017).

En la Figura 7, se muestra el esquema de la modulacién PWM
multiportadora utilizada en el C3MCEF, la cual esta incluida en el
bloque “e” de la Figura 1. Nétese que el par de interruptores
inferiores de cada brazo es complementario a su respectivo par

de interruptores superiores.

Van
Ubn
Ven

=Vep

Figura 7
Esquema de modulacion PWM multiportadora del C3MCF.

E. Filtrado Activo y Control No Lineal del C3MCF

La Figura 8 muestra la estructura propuesta del control no
lineal en lazo cerrado del C3MCF. Obsérvense las variables
involucradas en la regulacion tanto de voltaje como de corriente,
asi como en el filtrado activo de los armoénicos de la corriente de
la red. Estos bloques de control c), d) y €) también se observan
en el diagrama general de la Figura 1.

Afio: 2023 Volumen: 1
‘ Numero 9, ISSN: 2448-623X

Figura 8
Diagrama a bloques del control no lineal del C3MCF.

A continuacion, se describe su funcionamiento. Primero, se
regula el voltaje del bus de CD a 600V mediante uno de los
controladores propuestos de Idgica difusa. Después se identifica
el angulo 6 de la red mediante un PLL (phase locked loop - lazo
enganchado en fase). Obsérvese que las transformadas de Park
(abc-dg-abc) se calculan con esta fase y con dos de las 3 sefiales
del sistema trifasico, el cual se asume equilibrado o balanceado.
A la corriente i; resultante se le aplica un filtro pasa bajas para
poder identificar la componente fundamental de la corriente, y
posteriormente poder excluirla para asi obtener la referencia i}
del controlador difuso conteniendo Unicamente la corriente de
distorsion que se desea filtrar. Finalmente, las salidas obtenidas
se envian a los controladores difusos de corriente propuestos,
obteniendo las referencias de voltaje del convertidor y generando
las 12 sefiales PWM conforme a la modulacién mostrada en la
Figura 7.

F. Controlador Difuso para la Regulacién del Bus de Voltaje

La Figura 9 ilustra el lazo de control externo implementado
para regular el voltaje del bus de CD, donde G,, G¢., G;. Y G, son
las ganancias del error, del cambio en el error, de la integral del
error y de la salida, respectivamente. Para este propésito se
aplica un controlador de logica difusa normalizado, el cual se
caracteriza por lograr un buen desempefio. Para eliminar el error
de la sefial de referencia, este controlador debe considerar los
siguientes aspectos importantes:

. Que el universo de las entradas sea lo suficientemente
grande para mantenerse dentro de los limites y asi no
saturar la entrada.

Il. Que las funciones de salida sean triangulares y simétricas
€n sus picos.

lll. Que las reglas, al utilizar el método “and”, aseguren la
integridad, i.e., lo entero, de todos los términos.

De esta manera, la superficie de control es un plano diagonal,
generando una funcién de transferencia a la cual simplemente se

Figura 9
Lazo de control del voltaje del bus de CD con Iégica difusa.
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Figura 10

Funciones de membresia del controlador de voltaje/corriente del C3MCF
basado en logica difusa (Figuras 8, 9y 11). a) Error (E) y Cambio en el
error (CE), b) Salida del controlador (U).

1[NB~ NM NS ZE PS '~ PM PB
\\.

0.5} a)
0 A ‘
A 0.5 0 0.5 1
{INB N PB

05+ b){
0 ‘ . ‘ |
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le ajustan las ganancias como a un controlador clasico,
asegurando asi la estabilidad en el lazo cerrado de control.

En la Figura 10, se muestran las funciones de membresia
(FM) de las entradas y de la salida del controlador difuso
propuesto. Estas FM son simétricas y estan normalizadas en un
rango de [-1 1]. Las FM de las entradas cuentan con funciones
tipo Forma-Z y Forma-S en sus extremos para asi abarcar todo
el universo de las entradas.

La Tabla 4 ilustra el conjunto de reglas difusas del controlador
propuesto.

Tabla 4
Conjunto de reglas del controlador propuesto basado en I6gica difusa.
CE
E NB NM NS ZE PS PM PB
NB | NB NB NB NB NM NS ZE

NM | NB NB NB NM NS ZE PS
NS | NB NB NM NS ZE PS PM
ZE | NB NM NS ZE PS PM PB
PS | NM NS ZE PS PM PB PB
PM | NS ZE PS PM PB PB PB
PB | ZE PS PM PB PB PB PB

G. Controladores Difusos para la Regulacién de Corriente y la
Compensacion de Armonicos de la Red

La Figura 11 ilustra el diagrama a bloques del control de la
corriente en el marco de referencia dq. El lazo interno de control
se encarga de filtrar la corriente armoénica generada por la carga
no lineal. Para realizar la compensacion se utiliza un controlador
de ldgica difusa con accion integral. El procedimiento para
obtener las referencias de corriente iy e iz se detalld
anteriormente en la subseccion Il.E, haciendo referencia al
diagrama de la Figura 8. Puesto que en la sefial de entrada del
controlador se encuentran las componentes armoénicas, el
propdsito del controlador es lograr que el error sea a igual a cero,
obteniendo asi una corriente senoidal libre de distorsion.
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Figura 11
Lazo de control de corrientes i, e i, con logica difusa.

Es importante remarcar que las funciones de membresia
utilizadas son las mismas de la Figura 10 junto con las mismas
reglas difusas de la Tabla 4, pero con diferentes ganancias G,,
Gee, Gie Y G, de acuerdo a la Tabla 5.

Tabla 5
Ganancias de los controladores difusos de voltaje y corriente.

Ganancias del Controlador

Simbolo Descripcién Voltaje Corriente
G, Error 1x1072 1x1073
Gee Cambio en el error 1x1073 1x10~°
G, Integral del error 1 1x102
G, Salida del controlador 2x10* 5x10°

l1l. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidon se presentan los resultados de simulacion
obtenidos en Matlab-SimPowerSystems.

La Tabla 6 muestra los parametros del modelo simulado, el
cual se ilustré previamente en la Figura 1.

Durante los 5 segundos de simulacién suceden eventos
importantes. En t =0.5s, comienza el filtrado activo de
armonicos, mientras que en t = 1s inicia la transferencia hacia la
carga y la red de la energia proveniente del arreglo fotovoltaico,
y finalmente en t =4s, ésta termina.

La Tabla 7 describe el perfil trapezoidal utilizado en la variacién
de irradiancia solar.

La Figura 12 muestra las potencias activa P, reactiva Q y
aparente S del sistema. Obsérvese como es mucho mejor el
desempefio del algoritmo SPMP de légica difusa (LD) propuesto

Tabla 6
Paréametros del modelo de simulacion.
Simbolo Descripcién Valor Unidad
Cep Capacitor del bus de CD 4
Cy Capacitor de entrada del Boost 0.0001 mF
Ce Capacitores flotantes del convertidor 4
Lg Inductor del Boost 100
L¢ Inductores de acoplamiento 4
Lg Inductor de la red eléctrica 0.1 mH
Ly, Inductor de la carga RL 10
R, Resistor de la carga RL 40 Q
VreD Voltaje de la red eléctrica 208 Vims
fs Frecuencia de conmutacion del Boost 5 KHz
fc Frecuencia de conmutacion del C3MCF 10
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Tabla7
Variacién de irradiancia solar del arreglo fotovoltaico de 5kW.
Tiempo (s) 0 1 2 3 4 5
Irradiancia Solar (W /m?) 0 0 1000 1000 0 0

Figura 12
Potencias aparente, activa y reactiva del sistema: a) Arreglo fotovoltaico,
b) Red, c¢) Carga, y d) Filtro.
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en comparacion con el clasico de perturbacion y observacion
(P&O), logrando siempre extraer una mayor potencia del arreglo
fotovoltaico durante la variacion de irrandiancia.

Obsérvese que entre t =1s y t =4s, el controlador LD sigue
con una mejor precisién el punto de maxima potencia. De los
resultados b), c) y d) de la Figura 12, se deduce lo siguiente:

a) Entre t=0s y t =1s, las potencias activas, reactivas y
aparentes de la red y la carga son iguales pues el arreglo
fotovoltaico aun no produce energia. Posteriormente, de
t =1s at =1.5s, la irradiancia solar comienza a aumentar por
lo que el arreglo fotovoltaico empieza a producir energia, y
asi la potencia activa de la red disminuye, hasta llegar incluso
a un valor negativo, lo que significa que el arreglo fotovoltaico
ya produce mas energia de la requiere la carga, y el exceso
se estd enviando hacia la red eléctrica.

b) En todo momento, desde t =0s hasta t = 5s, las potencias
aparente, activa y reactiva de la carga se mantienen
constantes, pues siempre consumen la potencia requerida sin
importar de que sistema provenga.

c) El algoritmo de filtrado activo se habilita a partir de t =0.5s.
Por lo tanto, obsérvese como la potencia reactiva de la red se
reduce a cero, pues la potencia reactiva que consume la
carga ahora la provee el filtro a través del C3MCF.

La Figura 13 muestra las mismas sefales de la Figura 12, pero
con un acercamiento alrededor del instante t = 2.5s, cuando la
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Figura 13

Acercamiento en t =2.5s de las potencias de la Figura 12 para una
irradiancia solar de 1 kW /m?: a) Arreglo fotovoltaico, b) Red, ¢) Carga, d)
Filtro.
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irradiancia solar es maxima al igual que lo es la potencia
producida por el arreglo fotovoltaico. Notese que la potencia
tedrica es de 5,280W y la potencia promedio Py, generada por el
arreglo fotovoltaico es de 5,145W. Mientras que las potencias P,
y Ppo extraidas con los algoritmos LD y P&O son de 4,960W y
4,920W, respectivamente.

La Tabla 8 muestra la eficiencia alcanzada por ambos
algoritmos SPMP bajo la maxima irradiancia solar de 1 kW/m?.

Tabla 8

Porcentaje de eficiencia de los algoritmos SPMP.

Légica Difusa (LD)
96.40%

Perturbacion y Observacién (P&0)
95.62%

En la Figura 14, se muestran los resultados del control del
voltaje del bus de CD y de la compensacion de la corriente de la
red, asi como las corrientes de la carga y del filtro, antes y
después de la activacion del algoritmo de filtrado activo, la cual
ocurre en el instante t =0.5s.

Obsérvese que el voltaje del bus de CD antes de iniciar el
filtrado se encuentra exactamente traslapado con el valor de
referencia de 600V, por lo que tiene un error de cero. Justo
después de que se habilita el filtro activo, el voltaje del bus oscila
alrededor de la referencia con un error de tan solo +0.05V.
Ademas, el voltaje trifasico de la red es correctamente el de un
sistema balanceado. Antes de que comience el filtrado activo, la
corriente de la red tiene la misma forma que la corriente de la
carga no lineal, pues aun no se comienza a compensar la
distorsién que ésta genera. Inmediatamente después de su
activacion, las corrientes trifasicas se vuelven senoidales.
Nétese también como los voltajes y las corrientes de la red estan
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Figura 14

Voltajes y corrientes antes y después de la activacion del filtro activo: a)
Voltaje del bus de CD, b) Voltaje de la red, c) Corriente de la red, d)
Corriente de la carga no Imeal ye) Corrlente del f/ltro actlvo
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Figura 15

Voltajes y corrientes en el instante t =2.5s bajo la irradiancia solar
maéxima de 1 kW /m?: a) Voltaje del bus de CD, b) Voltaje de la red, c)
Corriente de la red, d) Corriente de la carga no lineal, y e) Corriente del
filtro activo.
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perfectamente en fase.
En la Figura 15, se muestran las mismas sefiales de la Figura

14, pero con un acercamiento en t = 2.5s. Es posible observar
que en la regulacion del voltaje del bus de CD hay un error de
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Figura 16

Espectros arménicos de igg, en (izquierda) t =0.5s (derecha) t = 2.5s
utilizando: (arriba) Control difuso y (abajo) Control PI.
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+ 0.2V, mientras que ahora la corriente de la red se encuentra
desfasada 180° con respecto al voltaje de la red, debido a que en
este momento el arreglo fotovoltaico esta transfiriendo parte de
su energia generada hacia la red eléctrica.

En la Figura 16 se muestran los resultados obtenidos del
andlisis espectral armonico de la corriente de la red en t = 0.5s
y t = 2.5s, tanto con el control no lineal propuesto basado en
légica difusa como con el control clasico Pl (proporcional-
integral). Observe que el andlisis en frecuencia se realiza hasta
el arménico 50vo, i.e., 3kH. Es importante resaltar como el
controlador de logica difusa es capaz de reducir la
THD (total harmonic distortion - distorsion arménica total) incluso
por debajo de 1%. Aun cuando ambos controladores cumplen
satisfactoriamente con el estandar /[EEE 519 al lograr una
distorsion inferior al 5%, el desempefio del controlador propuesto
es claramente muy superior al del controlador clasico.

IV. CONCLUSIONES

Este articulo presentd el control no lineal basado en légica
difusa de un convertidor trifasico multinivel de capacitor flotante
para aplicaciones fotovoltaicas. El sistema propuesto ademas de
ser capaz de integrar a la red eléctrica la energia producida por
el arreglo fotovoltaico también funciona como filtro activo para
compensar los arménicos de la corriente de la red.

Los resultados obtenidos en Matlab-SimPowerSystems
demuestran que el control no lineal de légica difusa propuesto
tiene un mejor desempefio que el control clasico PI, ya que fue
capaz de reducir el THD por debajo de 1%. Ademas, el algoritmo
de seguimiento LD también tuvo un desempefio superior al de la
técnica clasica P&O, pues logré extraer una mayor potencia
durante la variacion de irradiancia solar, alcanzando
notablemente una eficiencia superior al 96%.

Los controladores propuestos de légica difusa tienen un gran
potencial en las aplicaciones de energia fotovoltaica pues
permiten extraer mas potencia de los arreglos, tienen una alta
dinamica ante variaciones de irrandiancia y temperatura, y
mejoran considerablemente la calidad de la energia de la red,
logrando corrientes con una muy baja distorsion.
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Resumen - Este articulo presenta un estudio comparativo
de SimPowerSystems y Twin Builder para modelar y
controlar un convertidor trifasico de 3 niveles (3N) con una
topologia B2B (Back-to-Back - Espalda con Espalda) NPC
(Neutral Point Clamped - Conectado al Punto Neutro). Este
convertidor es muy utilizado en los sistemas de conversién
de energia edlica para llevar a cabo tareas de control y de
regulacion del flujo bidireccional de potencia. Por lo que es
importante seleccionar la plataforma mas viable en que ellos
se modelaran y simularan. Twin Builder es capaz de simular
sistemas multifisica muy complejos, pero su modelado tan
detallado hace demasiado lentas las simulaciones y requiere
un mayor poder de computo. Por el contrario,
SimPowerSystems es mas transparente en sus librerias y
cuenta con mas informacion de soporte. La simplificacion de
sus modelos permite simularlos en menos tiempo y con una
mayor facilidad, pero a costa de una menor precisiéon. A
partir de pruebas exhaustivas se llevo a cabo un estudio
cuantitativo y cualitativo de las ventajas e inconvenientes de
ambas plataformas. Estas se validaron y evaluaron al regular
la potencia activa y reactiva de las fuentes de las redes
trifasicas conectadas a cada lado del convertidor, asi como
para mantener constante el voltaje del bus de CD (Corriente
Directa). El control del convertidor multinivel B2B NPC se
realizdé en el marco de referencia sincrono dq. Los
resultados obtenidos y el analisis de las caracteristicas de
las plataformas muestran que la mejor solucién es una co-
simulacion del sistema con ambos programas, sumando asi
las fortalezas de cada uno y contrarrestando sus limitantes.

Palabras Clave — Convertidor Espalda con Espalda,
SimPowerSystems de MATLAB, Topologia Multinivel NPC,
Twin Builder de ANSYS.

Abstract — This article presents a comparative study of
SimPowerSystems and Twin Builder to model and control a
three-phase 3-level converter with a B2B NPC topology. This
converter is widely used in wind energy conversion systems
to carry out control and regulation tasks of the bidirectional
power flow. Hence, it is important to select the most suitable
platform in which they will be modeled and simulated. Twin
Builder is capable of simulating very complex multiphysics
systems, but its highly detailed modeling makes simulations
too slow and requires a higher computing power. In contrast,
SimPowerSystems is more transparent in its libraries and it
has more support information. The simplification of their
models allows them to be simulated in less time and with

greater ease, but at the cost of lower precision. From
exhaustive tests, a quantitative and qualitative study of the
advantages and inconvenients of both platforms is
presented. These were validated and evaluated when
regulating the active and reactive power of the three-phase
grid sources connected to each side of the converter, as well
as to keep constant the DC (Direct Current) bus voltage. The
control of the B2B NPC multilevel converter was performed
in the synchronous reference frame dq. The obtained results
and the analysis of the characteristics of the platforms show
that the best solution is a co-simulation of the system with
both programs, thus adding the strengths of each one and
counteracting their limitations.

Keywords - ANSYS Twin Builder, Back-to-Back
Converter, MATLAB SimPowerSystems, NPC Multilevel
Topology.

|. INTRODUCCION

El convertidor electronico de potencia con topologia B2B tiene
las ventajas de contar con un Unico bus de CD, ademas de
permitir un flujo bidireccional de energia y poder alcanzar una
baja distorsion arménica en la corriente alterna (CA) de entrada
(Zhang, 2008). El convertidor B2B NPC 3N es el convertidor mas
utilizado en aplicaciones de media y alta potencia por su
superioridad en la reduccion arménicos (Xu, 2020).

En la Figura 1 se muestra el diagrama esquematico del
convertidor B2B NPC de 3 niveles.

Figura 1
Diagrama esquematico del convertidor B2B NPC 3N.

El convertidor B2B NPC 3N se utiliza en aplicaciones de
energia renovable por las ventajas que tiene respecto los
convertidores de dos niveles, e.g., la capacidad de trabajar con
voltajes y potencias mas elevadas, asi como superar los altos
estandares relacionados con la calidad de la energia de la red
(Bueno, 2008). Ademas, con esta configuracién es posible
controlar la potencia reactiva a ambos lados del convertidor (Li,
2012). Sin embargo, también tiene las desventajas de presentar
el fenémeno desbalance de voltaje en sus capacitores y de contar
con un alto numero de componentes, asi como de requerir
técnicas control y modulacion mas complejas (Portillo, 2006).
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Figura 2
Diagrama del convertidor B2B NPC 3N con su sistema de control.

La ventaja de un convertidor B2B de 3 niveles sobre un B2B
de 5 niveles es un menor niumero de componentes (Zhang,
2018). Por lo tanto, la configuracion B2B NPC 3N es muy utilizada
en aplicaciones de energia edlica (Li, 2018).

Las herramientas de SimPowerSystems de MATLAB y Twin
Builder de ANSYS son plataformas de simulacién que permiten
disefar, probar, evaluar y diagnosticar una variedad muy amplia
de sistemas, e.g., electrénicos, eléctricos y mecatrénicos.

Twin Builder se utiliza en aplicaciones donde existe una sélida
integracion de componentes, como motores, sensores Yy
actuadores con sus controles electrénicos. También permite
simular las interacciones entre estos componentes pues su flujo
de disefo incorpora analisis térmico y mecanico para evaluar por
ejemplo estrategias de enfriamiento, y analizar efectos mecanicos
criticos como ruido, vibracién y dureza de los componentes. Con
esta plataforma es posible por ejemplo predecir el rendimiento
térmico, asi como limitar el ruido acustico, la vibracion y las
pérdidas en los generadores eléctricos (Bashir, 2022),
(Biancolini, 2020).

SimPowerSystems ofrece una amplia libreria de componentes
que permiten modelar y simular sistemas complejos. Ademas,
incluye modelos ya preprogramados de convertidores, motores y
sistemas completos de energia renovable, lo que simplifica el
trabajo para lograr simular los modelos propios. También permite
evaluar sistemas de transmisién eléctrica y analizar la
generacion, la conversion y el consumo de energia en una red
eléctrica (Simscape Electrical, 2023).

Asi, el objetivo de este trabajo de investigacion es realizar un
estudio comparativo de estas dos plataformas para modelar y
controlar un convertidor B2B NPC 3N mediante la técnica de
control vectorial (Beg, 2016).

El presente articulo se organiza de la siguiente manera: en la
seccion Il se describe el convertidor B2B NPC 3N y su
implementacién en ambas plataformas. En la seccion Il se
muestran y discuten los resultados obtenidos en ambos
programas. Finalmente, en la seccion IV se presentan las
conclusiones.

Afio: 2023 Volumen: 1

Il. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

En la Figura 2, se muestra el esquema general del convertidor
B2B NPC 3N junto con el sistema de control empleado en la
simulacion para realizar el estudio comparativo. Este convertidor
esta compuesto de 24 IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor -
Transistor Bipolar de Compuerta Aislada), 12 diodos conectados
al punto neutro, y 2 capacitores en el bus de CD.

En el diagrama se observa como el convertidor esta conectado
mediante inductores de acoplamiento a dos redes eléctricas: una
del lado del rectificador y la otra del lado del inversor (Samanes,
2020). También se identifican los bloques de control de las
corrientes en el marco de referencia dg. En el lado inversor se
realiza el control del bus de CD mediante una técnica de
modulacion PWM (Pulse Width Modulation - Modulacion de Ancho
del Pulso) aplicada a los interruptores IGBT.

Para llevar a cabo el estudio comparativo, se implementé en
ambas plataformas el circuito completo mostrado en la Figura 2,
incluyendo el convertidor, las redes y el control, asi como el
célculo de las potencias activa, reactiva y aparente. Tanto
SimPowerSystems de MATLAB como Twin Builder de ANSYS
cuentan con componentes y bloques similares para modelar el
convertidor.

En el lado del rectificador las corrientes de referencia se fijaron
a10 Aendy 0 A en g. Del lado del inversor, la referencia de
corriente en g también se fijo a 0 A, mientras que la referencia en
d la proporciona la salida del controlador que regula el voltaje del
bus de CD a una referencia de 460 V.

Los voltajes de CA a las salidas del rectificador y del inversor se
obtienen de (1) y (2), respectivamente (Yaramasu, 2017):

(1)

Varect Sarl SarZ

Vbrect | = Ver [Sora | + V2 Sbrz]

VCrect Scrl SCTZ

Vainy Sai1 Saiz (2)
Vbiny | = Ver [Soi | + Ve Sbiz]

VCinv Scil SciZ
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Figura 3
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Circuito del convertidor B2B NPC 3N: (Arriba) SimPowerSystems, (Abajo)Twin Builder.
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En la Figura 3 se muestran los convertidores B2B NPC 3N
simulados en SimPowerSystems y en Twin Builder. Obsérvese
como ambos lados en cada convertidor comparten el mismo bus
de CD. La corriente iZ (neutro) de los capacitores de division y
las corrientes iP (positivo) e iN (negativo) en el bus de CD
mostradas en la Figura 1 se obtienen en términos de las
corrientes iapc de cada red y de los estados S de conmutacion del
convertidor como (Yaramasu, 2017):

iPrect Sarlsarz Sbrlsbrz crlScrz Larect
Zyect | = [SarZSaTS Spr2Spr3 Scr2Sers ] [ ibyect ] 3)
iNrect SarSSaM Sbr35br4 cr350r4 LCamect
iPim; Sailsaiz Sbilsbiz czlSaZ liny
Ziny| = [SaiZSaB Spi2Spiz czzsas ] [mev (4)
iNinv SaiSSai4 Sbi3Sbi4 CL3 c14- Cinv
Tabla 1
Parametros de simulacion.
Parametro Valor Unidad
Tamafio de paso de la simulacién 1 us
Frecuencia de la red 60 Hz
Frecuencia de conmutacion 10800
Voltaje del bus de CD 460
Voltaje de la red CA - lado rectificador 100 \%
Voltaje de la red CA - lado inversor 200
Inductancias 5 mH
Capacitores del bus de CD 4 mF

A partir de (3) se derivan las corrientes del lado del rectificador,
mientras que con (4) se obtienen las corrientes del lado del
inversor.

A cada lado del convertidor B2B NPC 3N se conecté una
fuente trifasica, la cual tiene un voltaje de 100 V en el lado
rectificador y de 200 V en el lado inversor.

En la Tabla 1 se muestran los parametros con los cuales se
realizé la simulacion del sistema en ambas plataformas.

Las Figuras 4 y 5 muestran los esquemas de control de las
corrientes dq tanto en el lado rectificador como en el lado
inversor.

Figura 4
Control lado rectificador: (Arriba) SimPowerSystems, (Abajo) Twin
Builder.

ID* — +‘
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Figura 5
Control lado inversor: (Arriba) SimPowerSystems, (Abajo) Twin Builder.

Los controladores Pl (proporcional-integral) utilizados tienen
como propdsito reducir a cero en estado permanente el error e(t)
entre el valor de referencia y el valor medido. La ecuacion de este
controlador lineal se expresa como (Mazzone, 2002):

y@) =k, -e(t)+k; J:e(t)dt (5)

donde k, y k; son las ganancias proporcional e integral,
respectivamente.

Los PLL (Phase Locked Loop - Lazo Enganchado en Fase)
son utilizados en los modelos de simulacién para identificar la
fase de las redes eléctricas (Naderi, 2020).

La Figura 6 muestra el diagrama del PLL utilizado en ambas
plataformas, mientras que la Tabla 2 presenta las ganancias de
todos controladores Pl incluidos en el sistema. Los controladores
de corriente en d y g son iguales para cada lado del convertidor.

La Tabla 3 muestra los estados de conmutacion del
convertidor B2B NPC de 3 niveles. Obsérvese que hay 27
diferentes combinaciones, las cuales generan 18 distintos
vectores de voltaje de salida. Los valores 0, 1y 2 en la secuencia

Figura 6
Esquema del PLL utilizado en el sistema: (Arriba) SimPowerSystems,
(Abajo) Twin Builder.

CONST3 SAIN2
CONST 2 GAIN o
[VARSS) :‘: abe 7: DRSS . 1 : 82 £QUBL2 -
VB_RSC' 5. 3 . b T + ' Gig 5 b (PLLRSC
Verse 5 dqo VaRsc| - G
ohi_e
VAL[0}= MOD{INPUTI0], 2°pi)
Tabla 2
Ganancias de los controladores implementados.
Parametro Simbolo kp ki
PI de corriente del rectificador ~ PI_Rect 200 800
PI de corriente del inversor PI_Inv 50 200
PI de voltaje del bus de CD PI_Vcd 1 40
PI del PLL del rectificador PI_PLL_Rect 10 5
PI del PLL del inversor PI_PLL_Inv 10 5

Afio: 2023 Volumen: 1
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Tabla 3
Estados de conmutacién del convertidor B2B NPC de 3 niveles.

Vector Secuencia de Interruptores Superiores
# de Conmutacion

Voltaje SaSpSe S, S,2  S1 S22  S1 0 S.2
1 Vo [000] 0 0 0 0 0 0
2 Vo [111] 0 1 0 1 0 1
3 Vo [222] 1 1 1 1 1 1
4 A [100] 0 1 0 0 0 0
5 A [211] 1 1 0 1 0 1
6 v, [110] 0 1 0 1 0 0
7 v, [221] 1 1 1 1 0 1
8 Vs [010] 0 0 0 1 0 0
9 Vs [121] 0 1 1 1 0 1
10 V. [011] 0 0 0 1 0 1
11 V. [122] 0 1 1 1 1 1
12 Vs [001] 0 0 0 0 0 1
13 Vs [112] 0 1 0 1 1 1
14 Ve [101] 0 1 0 0 0 1
15 Ve [212] 1 1 0 1 1 1
16 v, [200] 1 1 1 0 0 0
17 Vg [210] 1 1 0 1 0 0
18 A [220] 1 1 1 1 0 0
19 Vio [120] 0 1 1 1 0 0
20 Vip [020] 0 0 1 1 0 0
21 Vi, [021] 0 0 1 1 0 1
22 Vis [022] 0 0 1 1 1 1
23 Via [012] 0 0 0 1 1 1
24 Vis [002] 0 0 0 0 1 1
25 Vie [102] 0 1 0 0 1 1
26 Viy [202] 1 1 0 0 1 1
27 Vig [201] 1 1 0 0 0 1

de conmutacién significan la conexion de cada una de las fases
de salida ya sea con la terminal negativa (N), neutra (Z) o positiva
(P) del bus de CD del convertidor (Yaramasu, 2017).

En la Figura 7 se muestra la configuracion en
SimPowerSystems de los bloques utilizados para implementar
esta estrategia de modulacién PWM en el convertidor B2B NPC
3N, y asi controlar la apertura y cierre de sus interruptores IGBT.
Para Twin Builder se utilizé el modelo PWM incluido en la libreria,
el cual esta desarrollado en HDL (Hardware Description
Language - Lenguaje de Descripcion de Equipo Fisico).

La Figura 8 muestra los parametros de configuracién utilizados
para modelar los IGBTs en ambas plataformas.

Figura 7
Estrategia de modulacion PWM del convertidor B2B NPC 3N.
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Figura 8
Parametros del IGBT: (Izquierda) SimPowerSystems, (Derecha) Twin
Builder.
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I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Las simulaciones en SimPowerSystems se llevaron a cabo en
la version 2018a de MATLAB, mientras que las de Twin Builder
se realizaron en la version 2022R2 de ANSYS. Ambos
programas se ejecutaron en una computadora basada en el
sistema operativo Windows, con un procesador Intel Core i5-
11400H a 2.70GHz y una memoria RAM de 16 GB.

La Figura 9 presenta los voltajes obtenidos del sistema

simulado en ambas plataformas. Obsérvese como las sefiales de
voltaje de las tres fases ABC correctamente corresponden a las
de un sistema equilibrado.
Las corrientes de salida obtenidas en ambos lados del
convertidor se muestran en la Figura 10. Obsérvese como los
voltajes y las corrientes del lado rectificador estan fuera de fase
lo que significa que su red esta recibiendo potencia, mientras que
del lado inversor estan en fase, y por lo tanto su red esta
proporcionando potencia. Es importante notar como las curvas
obtenidas en ambas plataformas son practicamente iguales.

Figura 9

Voltajes ABC obtenidos del lado rectificador y del lado inversor: (Arriba)
SimPowerSystems, (Abajo) Twin Builder.
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Figura 10

Corrientes ABC obtenidas del lado rectificador y del lado inversor: (Arriba)
SimPowerSystems, (Abajo) Twin Builder.
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El control de ambos lados del convertidor se realiz6é en el
marco de referencia sincrono dq. Por lo tanto, las corrientes ABC
fueron convertidas a valores constantes mediante la transformada
de Clarke/Park, obteniendo asi los resultados mostrados en la
Figura 11. Notese que el simbolo de asterisco en las variables
representa una referencia o valor deseado. A partir de las curvas

Figura 11

Corrientes dq del lado rectificador y del lado inversor: (Arriba)
SimPowerSystems, (Abajo) Twin Builder.
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Figura 12
Voltaje en el bus de CD del convertidor B2B NPC 3N: (Arriba)
SimPowerSystems, (Abajo) Twin Builder.
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Figura 13

Potencias activa P, reactiva Q y aparente S del lado rectificador y del lado
inversor: (Arriba) SimPowerSystems, (Abajo) Twin Builder.
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de corriente dq obtenidas en ambas plataformas de simulacién

se verifica como el control se lleva a cabo de forma correcta pues

el valor medido sigue rapidamente a la referencia, y en estado

permanente practicamente se traslapan.
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De manera similar, en la Figura 12 se muestran las curvas
obtenidas para el control del voltaje del bus de CD. Obsérvese
como los resultados en las dos plataformas son exactamente los
mismos, y los voltajes convergen en estado estable a los 460V
de referencia.

En la Figura 13, se muestran las potencias activa P, reactiva
Qy aparente S, tanto del lado rectificador como del lado inversor.
Es notable observar como los resultados de SimPowerSystems
y Twin Builder también son iguales.

Finalmente, en la Figura 14, se comparan los voltajes de salida
del convertidor B2B NPC 3N. Obsérvese como el voltaje de linea
tiene 5 niveles, mientras que el voltaje de fase tiene 9 niveles.
Los demas voltajes Ve, Vea, Von Y Ven del sistema trifasico se han
omitido para asi tener una mejor apreciacion de las curvas sin
que haya traslape de las mismas. Notese también que los
resultados arrojados por ambas plataformas son los mismos. Sin
embargo, la diferencia radica en el tiempo requerido para
obtenerlos pues SimPowerSystems tiene una mayor rapidez de
simulacion derivado de la menor complejidad de su modelo, en
cambio Twin Builder tarda mucho mas debido a que el sistema
simulado se modela con un mayor detalle.

Figura 14
Voltajes de linea (5 niveles) y de fase (9 niveles) del convertidor B2B NPC
3N: (Arriba) SimPowerSystems, (Abajo) Twin Builder.
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La Tabla 4 presenta los tiempos de ejecucion de ambas
plataformas para simular el modelo completo de la Figura 2 que
incluye el convertidor B2B NPC 3N de la Figura 3.

Tabla 4
Tiempo de ejecucion de la simulacién en ambas plataformas.
Programa Duracién Unidad
SimPowerSystems de MATLAB 24.11 s
Twin Builder de ANSYS 139.2
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IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté el estudio comparativo de las
plataformas SimPowerSystems de MATLAB y Twin Builder de
ANSYS para el modelado y el control de un convertidor trifasico
B2B NPC de 3 Niveles.

Los resultados obtenidos de ambas plataformas fueron
practicamente los mismos. Respecto al tiempo de ejecucién de
las simulaciones, SimPowerSystems fue casi 6 veces mas rapido
que Twin Builder. Sin embargo, a diferencia de
SimPowerSystems, Twin Builder aun tiene la capacidad de poder
modelar incluso la parte térmica del convertidor, lo que permitiria
estudiarlo como un sistema multifisica con mucho mas detalle.

Por otro lado, la curva de aprendizaje del programa
SimPowerSystems es mucho mas corta que la de Twin Builder,
ya que existe una amplia comunidad de usuarios que lo utilizan,
y, por lo tanto, hay un mayor soporte y acceso a informacion y a
ejemplos. Aunque también hay comunidades y foros de usuarios
de Twin Builder, éstos no son tan comunes y detallados como los
de SimPowerSystems.

Referente al costo anual del mantenimiento de las licencias,
Twin Builder es menos caro pues ronda los $3000 pesos,
mientras que el de SimPowerSystems es de $9000 pesos, el cual
ya incluye el pago por MATLAB y Simulink.

En base al estudio cualitativa y cuantitativo realizado, se puede
concluir que la mejor solucién para el modelado y control de los
convertidores de potencia es una co-simulacion con ambas
plataformas, para asi explotar las fortalezas de cada una y
obtener resultados detallados en menos tiempo.
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