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Implementacion de controlador PID en FPGA para el control de servomotores de
corriente directa

B. Mufioz-Barrdn?, L. F. Serna-Hernandez?, J. A. Escobedo-Cabello®*
!Division de Ingenieria Mecatroénica, Instituto Tecnoldgico Superior de Huichapan,
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Resumen— Un servomotor puede considerarse
como cualquier motor al cual puede controlarse la
posicion o velocidad mediante la integracion de un
sensor de retroalimentacion. Un servomotor puede ser
de corriente directa o corriente alterna, sin embargo,
los servomotores de corriente directa son ideales para
aplicaciones donde se necesita un control de posicion
de precision o un control de velocidad. Para realizar
el control de un servomotor pueden implementarse
diferentes leyes de control, y la més utilizada es la
accion de control PID (Proporcional Integral
Derivativa). La implementacion digital de wun
controlador PID es realizable en un dispositivo
reconfigurable. En este trabajo se presenta la
implementacion de esta ley de control en un
dispositivo FPGA, asi como los resultados obtenidos
en la aplicacion a dos servomotores con diferentes
caracteristicas. Los resultados obtenidos muestran la
factibilidad del sistema propuesto como herramienta
para el control de servomotores y posterior disefio de
sistemas mecatronicos.

Abstract—A servomotor can be considered as a
motor which position or velocity can be controlled by
using a feedback sensor. A servomotor can be of
direct current or alternating current, however, the
direct current servomotors are ideal for applications
where a precision position or velocity control is
needed. In order to control a servomotor different
control laws can be applied, and the most used is the
PID control action (Proportional Integral Derivative).
The digital implementation of this control law is
easily done in a reconfigurable device. In this work it
is presented the implementation of this control law in
an FPGA device, also are presented the results
obtained in the application to two servomotors with
different parameters. The obtained results shown the
possibility of the proposed system as a tool for the
control of servomotors and the future design of
mechatronic systems.

Palabras clave — Control digital, Descripcion de
hardware, Disefio digital, Encoder, Referencia
Escalon.

I. INTRODUCCION

Un servomotor puede considerarse como un
motor al cuél es posible controlar posicion y
velocidad. Cualquier motor puede ser utilizado
como un servomotor si se le agregan los
sensores adecuados [1]. Los servomotores
existen de corriente directa y de corriente

alterna, pero los servomotores de corriente
directa son cominmente utilizados en discos
duros, puertas automaticas, sistemas de control
de navegacion, brazos robdticos, entre muchas
otras aplicaciones [2-3]. Los servomotores
pueden controlarse tanto en posicion como
velocidad, dependiendo de la aplicacion, por lo
que existen diversas metodologias para
controlar un servomotor, sin embargo, el control
PID es de los mas utilizados a nivel industrial,
ya que cerca de 90 a 95 % de las aplicaciones de
control en la industria estdn basados en el
algoritmo PID y sus variantes [4-6].

Existen  plataformas  comerciales  de
procedencia extranjera para el control de
servomotores, tales como Galil Motion Control
por 495 dolares americanos [6] y k-Cube DC
Servo Motor Controller por 613 dolares
americanos [7], con muchas ofertas y opciones
en sus sistemas de control. Sin embargo, la
proteccion de propiedad intelectual hace que
estos sistemas comerciales sean cerrados, a tal
punto que el usuario no tiene acceso al
desempefio del sistema punto por punto,
manteniendo de esta forma la dependencia
tecnoldgica del pais en rubros de equipo de
control para servomotores. De igual forma no es
posible actualizarlos o mejorar el desempefio
del controlador a necesidades del usuario.

Las plataformas basadas en FPGA (Field
Programmable Gate Array, Arreglo de
Compuertas Programables en Campo) permiten
la implementacién de sistemas digitales en
hardware optimizados en tiempo de ejecucion y
en recursos. Debido a que son plataformas
reconfigurables es  posible  implementar
arquitecturas  digitales sobre la  misma
plataforma simplemente cargando una nueva
configuracion al circuito integrado. El disefio
del sistema digital puede realizarse en lenguaje
VHDL (Very High Speed Integrated Circuit
Hardware Description Lenguage) ya que
permite el disefio RTL (Register Transfer Level
— Nivel de Transferencia de Registros) que
posibilita optimizar el desempefio del sistema
digital para cumplir pardmetros de desempefio
de nivel industrial [8].

En el presente trabajo se muestra el disefio e
implementacion de un controlador PID en una
plataforma FPGA para el control de
servomotores de corriente directa. El articulo



estd organizado en 4 secciones. En la primera
seccion se presenta una introduccion al trabajo.
En la segunda seccién se presenta la
fundamentacion matematica de la propuesta, el
disefio digital del sistema, la implementacion y
el disefio del experimento. En la tercera seccién
se explican los resultados obtenidos. Finalmente
en la Gltima seccion se muestra la conclusion
del trabajo.

Il. MATERIALES Y METODOS
A. Controlador PID digital.

La ley de control PID presentada en la

ecuacion 1 tiene un modelo en tiempo continuo.
y(t):kpe(t)+kije(t)dt+kdded—(tt) [h)

Donde e(t) es la sefial de error que entra al
controlador, y kp, ki y kd son las ganancias
proporcional, integral y derivativa,
respectivamente, del controlador analégico, y
y(t) es la accion de control que enviara el
controlador hacia el actuador.

Sin embargo, esta estructura corresponde a
un modelo en tiempo continuo que usualmente
es implementada mediante amplificadores
operacionales. Para encontrar el equivalente
digital de la estructura de control PID es
necesario calcular la transformada Z del modelo
de control, para lo cual se obtendra primero el
modelo de Laplace, como se muestra en la
ecuacion 2.

Y(s)= E(s)(kp+%+kdsj @

Para determinar el modelo discreto se utilizo
la regla de la diferenciacion hacia atras para la
aproximacion de la derivada, como se establece
en la ecuacion 3 [10].

O i) @

It=kT

Donde e(kt) es la muestra actual, e[(k —
1)T] es la muestra anterior y T es el periodo de
muestreo.

Obteniendo la transformada Z de ambos
lados de la ecuacion se obtiene el equivalente de
la ecuacion 5.

4] Jreowsr e
de(t) 1-z1
Z[ dx t=k7] - E@ ®)

Para encontrar el equivalente de la funcién de
integracion se utilizé la aproximacion por regla
de integracion trapezoidal que se ejemplifica en
la Figura 1 [10], donde wu[(k— 1)T]
corresponde a la integral de la funcion e(t)
hasta el instante k — 1.
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e(t)

e[(k-1)T]
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>

i
(k-DT kT
Fig. 1. Aproximacion de la integral por regla de

integracion trapezoidal.
u(kT)=uf (k=0T ]+ Zfe(kT)+e[(k-0TT (@)
z[u(kT)]-2 [u[(k T4 2 {e(kT)+e[(k —1)T]}} @)

Obteniendo la transformada z de la ecuacion
6, se obtiene la ecuacion 8, y reorganizando
términos comunes se llega a la ecuacion 10 que
es la transformada correspondiente.

V@)=V +LEQERY ©
U(z)—u(z)z*:%(z){hz*} ©)
U(z)(1-2")= E(z)£{1+ 7 (10)

V(=B ()

Sustituyendo las funciones de integraciéon y
derivacion en la ecuacion 2, se obtiene la
transformada Z de la ecuacion de un controlador
PID, que se muestra en la ecuacion 12.

U(z):E(z)[kp+kiT(l+Z1)+kd(1T21)] (12)

2(1-2)

Reordenando los términos en funcion de
z "se obtiene la funcion de transferencia del
controlador PID discreto mostrada en la
ecuacion 13.

u(zﬁ(z{kﬁzzﬂ{ki;ZTMkakaJTd)J (13)

e

La ecuacion 13 se encuentra en la forma de
un filtro digital 1IR de segundo orden, cuya
forma genérica se muestra en la ecuacion 14.

2 bzt
H(z)=—%— (14)
k=]

k=
1->az*

1

Y en su forma continua en ecuacién en
diferencias que se expresa en la ecuacion 15.

y[n]—gaky[n—k]::ﬂzoka[n—k] (15)



Donde y[n] es la salida del filtro y x[k]
corresponde a la entrada actual y anteriores.
Sustituyendo los valores correspondientes de la
funcion de transferencia de la ecuacién 13 en la
ecuacion 15 se obtiene la forma discreta del
controlador PID como ecuacién en diferencias
gue se muestra en la ecuacion 17.

y(k)-y(k-1) =kT—de(k—2)+e(k—1)[%—¥—kpj+e(k)(kp+g+l;—dj (16)

0 =e(0) o+ T+ e -2 ip [u Me-2) vy (17)
Si se considera que kp, ki, y kd son
constantes y se trabaja con un periodo muestreo
T también constante durante todo el proceso,
puede reorganizarse la ecuacion 17 en una
ecuacion en diferencias como se muestra en la
ecuacion 18.
u(k)=age(k)+ae(k-1)+ae(k-2)+bu(k-1) (18)

KT 2kd ] kd

Donde: _
a0=k'p+leT+kT—d (19)
a1="§_%_kp (20)
@ = (21)
by =1 (22)

La ecuacion 18 es facil de implementar en un
dispositivo de procesamiento digital, tal como
un microcontrolador, un DSP (Digital Signal
Processing) o un FPGA pues estd conformada
por productos y sumas.

B. Parametros de evaluacion de un sistema de
Control

Existen diversos parametros para evaluar el
desempefio de un sistema de control. Sin
embargo, el porcentaje de sobrepaso maximo y
el error en estado estacionario son
fundamentales.

En la Figura 2 se muestra una representacion
gréafica del sobrepaso maximo (Mp) y del error
en estadio estacionario. EI Mp se define como el
méximo valor del pico de la curva de la
respuesta medido a partir de la unidad de
referencia (Ogata 20xx). El porcentaje de
sobrepaso maximo puede calcularse mediante la
ecuacion 23.

f (max) — f ()

e ) x100 (23)

Donde f(max) es la maxima amplitud de la
sefial y f (o) es la respuesta final del sistema.
Una respuesta del sistema es aceptable si el
sobrepaso maximo no es mayor a 25% [11]. Por
otra parte el error en estado estacionario (ESS)
se muestra en la Figura 2. El porcentaje de ESS
se calcula mediante la ecuacién 24. Un ESS se
considera aceptable si se encuentra en un rango

MP
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menor a 5% [11] para la mayoria de
aplicaciones.

ESS:MX

100 (24)

) spuesta del sistera
Relerencia csealén Respuesta del sistema

— 4

-

Sobrepito miximo Frror &f estado
Mp cetacionario (ESS)

Fig. 2. Pardametros de evaluacién de desempefio de un
controlador ante una entrada escalén.

C. Implementacion del controlador PID en
FPGA.

La implementacion se realiz6 mediante una
estructura MAC (Multiplicador Acumulador) la
cual se muestra en la Figura 3, en la cual la
entrada es el error discreto e[k], y se utilizan las
constantes a0, al, a2, b1y la constante b2, que
en esta estructura siempre es igual a cero. Para
el manejo de las muestras anteriores k —n
utilizadas en la ecuacion 18 se utilizaron
registros conectados en serie, tanto para
entradas como para salidas. Estas muestras
entran al multiplicador y el resultado es
acumulado a través de un  sumador
retroalimentado mediante un registro a la salida
del sumador. Finalmente se utiliz6 una méquina
de estados finitos (FSM) para controlar la
secuencia de las operaciones. Se implement6 un
multiplicador 16 bits, por lo que el resultado a la
salida del multiplicador es de 32 bits, y se
utilizé un limitador para ajustar la salida y[k] en
un rango de 16 bits nuevamente.

Multiplicador,
6x16

16x
STR: - -
s FSM porr2
PRI

Fig. 3. Diagrama a bloques del sistema digital para la
implementacion del controlador PID.

D. Lazo de control para un servomotor.

El lazo de control clasico se muestra en la
Figura 4. El lazo estd compuesto por la
referencia, el punto suma, el controlador PID y
un puente H como actuador del sistema. La
retroalimentacion del sistema se lleva a cabo
mediante un sensor enconder.



Punto
Suma

) Rk
Referencia— >

Encoder

Fig. 4. Lazo clasico de control para un servomotor.
E. Implementacion del sistema de control.

La implementacion del sistema de control de
servomotores en FPGA consiste en la
integracién de la ley de control PID con otros
blogues descritos en hardware para la validacion
del sistema. Un diagrama general con los
blogues implementados se muestra en la Figura
5. En este diagrama se muestra la conexién
realizada entre los bloque principales Yy
posteriormente  se presenta una breve
descripcion de la tarea de cada uno de ellos. El
sistema se encuentra distribuido en 3 tareas
principales: Conexion externa, que sirve para
comunicar el sistema implementado en el FPGA
con una computadora personal; Control de Flujo
de Informacién, cuya tarea es distribuir la
informacién proveniente de la computadora
dentro del sistema digital de control; y la
seccion del Controlador, que se encarga de
ejecutar el lazo de control mostrado en la Figura
4. Es importante mencionar que en un
dispositivo FPGA estas tres secciones trabajan
en paralelo.

FPGA

ENCORER

MEMORIA

! |
CONEXION I CONTROL DE I'coNTROLADOR
EXTERNA FLUIO DR
. i INL OK_MACIOI\ .
Fig. 5. Diagrama a bloques del sistema digital de control con

interfaz de comunicacion.

Bloque SPI_USB: Es la implementacion de
una descripcion en hardware para la
comunicacion SPI entre el sistema FPGA vy el
microcontrolador, lo que permite la
configuracion del sistema desde la interfaz en
computadora. A través de este bloque se
configuran las constantes a0, al, a2 y bl del
controlador PID, de la misma forma se envia en
cuentas la referencia para el servomotor, y se
descargan los datos de la respuesta del
servomotor almacenados en la memoria para su
posterior analisis.

Controlador| Serv . R
— PID Puente H Servomotor

. A DR
e — 1)|(}
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Bloque Temporizador: Este bloque se
encarga de generar una interrupcién para
realizar el muestro de la respuesta del sistema,
se tiene configurado para generar una sefial cada
milisegundo, para cumplir con estandares
industriales.

Bloque ADDR GEN: El blogue se encarga de
generar las direcciones de almacenamiento de
datos en la memoria fisica. Es controlado por el
blogue FSM.

Bloque Memoria: El blogue se encarga de
controlar una memoria SRAM
IS61LV25616AL-10T.

Bloque FSM. Es la implementacién de la
codificacion de la maquina de estados que
maneja el sistema digital de control.

Bloque Referencia: Este bloque consiste en
un registro que almacena la referencia para el
sistema de control que proviene de la interfaz de
usuario en la computadora.

Bloque Decodificador de encoder: La tarea
de este bloque es decodificar la sefial del
encoder de cuadratura y convertirlo en un valor
de cuenta digital. El blogue actual esta
configurado para trabajar con 32 bits con un
formato de salida en complemento a 2.

Blogue Controlador y PWM. EI bloque
contiene la arquitectura del controlador PID y
del modulador de ancho de pulso (PWM). Una
descripcion mas detallada se muestra a
continuacion en la Figura 6, donde se observa la
implementacion del punto suma, el controlador
y el actuador PWM.

REFERENCIAI E[K] Vi)
CW
CCW

CUENTAS

Fig. 6. Conexion interna de bloque Controlador y PWM

El punto suma se implementé mediante un
sumador que recibe la sefial de referencia y la
posicion en cuentas del servomotor. El error
entra en la estructura PID, que calcula la accién
de control y[k], la cual es enviada como ciclo
de trabajo a una unidad PWM (Modulador de
Ancho de Pulso) mediante la cual se maneja un
puente H, actuador en el lazo de control con las
sefiales CW y CCW para el giro izquierdo y giro
derecho respectivamente.

F. Software de interfaz

Para la manipulacion del sistema de control
se disefid una interfaz grafica en lenguaje C++y
entorno de desarrollo GTKmm, y se muestra en
la Figura 7. La interfaz contiene los elementos
basicos para la manipulacién del sistema de
control. Mediante entradas se puede cambiar los
valores de la ganancia proporcional kp, la
ganancia integral ki y la ganancia derivativa kd.

4
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Fig. 7. Interfaz gréafica para manipulacion del sistema digital
de control.

También es posible cambiar el periodo de
muestreo del sistema. Ademas la interfaz
permite enviar referencias (tipo escalén) al
controlador a demanda del usuario. Finalmente,
es posible que el usuario descargue los datos del
comportamiento del sistema para analizarlos
fuera de linea. Es importante mencionar que las
ganancias que se introducen en la interfaz son
consideradas en el modelo continuo en Laplace
del controlador PID, y posteriormente son
mapeadas al espacio discreto convirtiéndolas a
las ganancias a0, al, a2, bl y b2 mediante una
evaluacion de términos, mediante la
programacion de las ecuaciones 19-22.

G. Disefio del Experimento.

La implementacion del sistema de control de
servomotores cuenta de 5 componentes basicos
que se muestran en la Figura 8.

Computadora personal: En la computadora
personal se ejecuta un software de Interfaz de
Control desde donde se pueden configurar los
pardmetros del controlador PID, asi como
descargar la respuesta del controlador para
analizarla fuera de linea en otro software como
Matlab. Se probé con una computadora DELL
con un procesador Core 15, 8 gigas en ram.

Contral

£ TARJETA . w‘-‘

s | SPARTAN3 .2 MJ -

Ell FPGA | Servomotor
-

R e
Fig. 8. Diagrama general de conexion.

USB: La conexién entre la computadora y la
tarjeta FPGA se realiza mediante una interfaz
USB-SPI. La computadora se conecta por USB
2.0 modo bulk con el microcontrolador PIC-
18F2550 y el microcontrolador realiza un
puente SPI con la tarjeta FPGA.

Tarjeta Spartan 3. La tarjeta Spartan 3 es una
plataforma de desarrollo FPGA en la que se
implement6 la arquitectura hardware del
controlador PID, con los mddulos necesarios
para la configuracion y almacenamiento de
datos de la respuesta del servomotor. La tarjeta
cuenta con un FPGA Xilinx XC3S200 — 4ft256
con 200 mil compuertas, un oscilador de 50
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MHz. En la Figura 5 se muestra una
configuracion mas detallada de los bloques
implementados en el dispositivo FPGA.

Puente H. Es el actuador que permite el
control del servomotor. El dispositivo FPGA
controla la accion del Puente H mediante
seflales PWM. EIl dispositivo utilizado es un
L298N.

Servomotor: El servomotor es el dispositivo a
ser controlado, consta de un motor de CD. Los
dispositivos utilizados en las pruebas se enlistas
a continuacion en la Tabla I.

TABLAI
CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES UTILIZADOS EN LAS
PRUEBAS
Motor Encoder Voltaje RPM
Mavilor 1000 PPR, | 24 Vdc 3000 RPM
CML 50 4000 CPR
Motorreducto | 64 PPR- 6-12Vdc | 6V -75RPM
r Pololu 37D | 4480 CPR 12 V- 150 RPM
70:1 Flecha

Encoder: Es el dispositivo de
retroalimentacion. Los motores que se utilizaron
para la comprobacion de la ley de control
cuentan con encoder de cuadratura, con las
especificaciones mostradas en la Tabla I.

I11.RESULTADOS Y DISCUSION
H. Respuesta a la referencia escalon.

Para probar el desempefio del controlador
PID se realizaron pruebas tipo escalon para los
motores con diferentes ganancias. Los
resultados obtenidos demostraron la capacidad
del controlador para obtener una respuesta
aceptable de acuerdo con los criterios expuestos
en la seccion B. Las ganancias utilizadas fueron
propuestas de forma empirica, y se ajustaron de
acuerdo a la respuesta del sistema.

Las ganancias utilizadas se muestran en la
Tabla Il.

TABLAIII
GANANCIAS UTILIZADAS PARA EL CONTROL PID
Ganancia Prueba
1 2 3 4
kp 5 1 1.8 5.1
ki 5.5 1.8 3.6 5.8
kd 0.002 0.009 0.001 0.01

El periodo de muestreo T se mantuvo
constante en 0.001s para todas las pruebas. Los
resultados para el motor Mavilor se muestran en
la Figura 9. Como puede observarse las
respuestas a las sintonias 1, 2 y 3 corresponden
a una respuesta subamortiguda con error en
estado estacionario, mientras que la sintonia 4
corresponde a una respuesta sobreamortiguada
con error en estado estacionario. Como puede
observarse la respuesta se estabiliza antes de las
100 muestras.



Respuesta a referencia escalén de 1000 cuentas
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Fig. 9. Respuesta a la entrada escalon del motor Mavilor.

La respuesta a las mismas ganancias en el
motor 37D de pololu se muestran en la Figua
10. Como puede oservarse, la respuesta de este
motor es mas lenta, ya que se estabiliza cerca de
500 cuentas en las respuestas mas rapidas. Las
respuestas también presentan error en estado
estacionario, y el sobrepaso es parecido al
obtenido en el motor Mavilor.
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Fig. 10. Respuesta a la entrada escal6n del motor 37D.

Una comparativa entre las respuestas para el
motor Mavilor y el motor 37D se muestra en la
Figura 11. Como puede observarse las
respuestas para el motor se muestra en una linea
negra, y la respuesta para el motor 37D se
muestra en lineas azules. Como puede
observarse el motor Mavilor se estabiliza antes
que el motor 37D.
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Fig. 11. Comparativa entre la respuesta de ambos
motores.
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Un analisis del sobrepaso maximo para cada
una de las pruebas se muestra en la Figura 12.
Las lineas negras corresponden a las pruebas
hechas en el motor Mavilor, mientras que las
lineas azules corresponden a las pruebas con el
motor 37D. Como puede observase las mejores
pruebas corresponden a las primeras dos en las
cuales el sobrepaso méximo no es mayor al
cinco por ciento, mientras que en las pruebas en
el motor 37D el sobrepaso no baja de 25% por
lo que no las ganancias implementadas cumplen
con este requisito (las pruebas 5 y 6 se
encuentran cerca del limite).
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Fig. 12. Anélisis de sobrepaso en para las diferentes
pruebas.

Por otra parte, una comparativa del error en
estado estacionario de cada prueba se muestra
en la Figura 13. El error en estado estacionario
no supera el 5% para la mayoria de las pruebas,
menos en la prueba 6 que corresponde al motor
37D.
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Fig. 13. Anélisis de error en estado estacionario para las
diferentes pruebas.

1V.CONCLUSIONES

Se disefio la estructura digital de un
controlador PID y se implementd en un
dispositivo FPGA para el control de
servomotores de corriente directa con sensor
tipo encoder. Para validar el funcionamiento se
incluyeron  bloques  digitales para la
comunicacion entre el controlador PID y una
interfaz grafica en una computadora personal.
Se realizaron pruebas en dos servomotores con
diferentes caracteristicas y los resultados
obtenidos demostraron que el controlador
obtuvo para algunas ganancias parametros
aceptables de la respuesta del sistema bajo el



controlador para el motor Mavilor y las pruebas
en el motor 37D en el limite de los parametros
aceptables en sobrepaso maximo. Estos
resultados se obtuvieron considerando que las
ganancias del controlador no fueron optimizadas
ya que no se utilizé el modelo matematico del
motor y una metodologia de sintonizacion.

Como prospectiva de este trabajo esta el
disefiar un sistema para la identificacion del
modelo matematico del motor, para obtener
ganancias adecuadas por algin método de
sintonizacion 'y mejorar la respuesta del
servomotor.
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Resumen— La realizacion de este disefio tuvo como
finalidad el desarrollo de un equipo de ruta solar
didactico para optimizar la captacion solar
fotovoltaica. Para ello se consideraron algunos
aspectos como las coordenadas terrestres del seguidor
y los moevimientos que presenta el planeta con
respecto al Sol, los cuales son predecibles. Sin
embargo, al momento de precisar las coordenadas
celestes del seguidor solar respecto a nuestro plano
terrestre en un momento especifico del afio, es
necesario recurrir a un analisis mas profundo, dicho
analisis se llevd a cabo mediante un algoritmo
matematico que se desarroll6 en el software Matlab®
y se prob6 en un equipo PLC. Obteniendo un
seguidor solar acimutal, activo, de sistemas
fotovoltaicos concentrados a dos ejes controlados por
sistemas a lazos abiertos, el cual se utilizar para la
realizacion de précticas de la materia de Energia
Solar Fotovoltaica del ITESHU.

Abstract— This paper reports the development of a
training team to optimize the route Solar photovoltaic
solar collection. To do some aspects as terrestrial
coordinates of the tracker and movements that
presents the planet to the Sun, which are considered
predictable. However, when specifying celestial
coordinates of the solar tracker regarding our earth
plane at a specific time of year, it is necessary to
resort to further analysis, this analysis was carried out
using a mathematical algorithm that was developed in
the software Matlab and he tested on a PLC
computer. Getting an azimuth, active, concentrated
photovoltaic system two axes controlled by open
loops systems, which are used for the experiments in
the field of Photovoltaic Solar Energy Solar tracker
ITESHU.

Palabras clave — Acimutal activo, algoritmo solar,

energia solar fotovoltaica, seguidor solar de dos ejes,
seguidor solar didactico.

I. INTRODUCCION

Nuestro planeta estd sufriendo diversos
cambios climaticos y desastres naturales
ocasionados principalmente por la cantidad de
gases de efecto invernadero en la atmosfera, por
lo que es importante fomentar la conciencia

medioambiental y el uso de las energias
renovables, principalmente la energia solar, ya
que el Sol es el principal generador de vida en
nuestro planeta, sin los rayos luminosos que el
Sol provee, no se presentarian las condiciones
adecuadas para preservar nuestras vidas, desde
la prehistoria el hombre ha visto la forma de
aprovechar las bondades que el Sol genera en su
beneficio.

Actualmente es posible aprovechar los
avances tecnol6gicos para incrementar los
beneficios que el sol ofrece, un claro ejemplo
son los satélites que hoy en dia rodean nuestro
planeta, y que son utilizados para las
telecomunicaciones mundiales, los cuales
funcionan gracias a la energia solar fotovoltaica
por medio de los paneles solares que estos
incluyen.

Los datos de irradiacion solar mundial
indican que si se aprovechara eficientemente
toda la energia que proviene del sol, podriamos
cubrir todas las necesidades energéticas que
tenemos, sin necesitar de ninguna otra fuente de
energia adicional.

La Energia Solar puede emplearse en
diversas aplicaciones, una de éstas es un
sequidor solar, el cual es un dispositivo
mecénico capaz de orientar un grupo de paneles
solares para que permanezca lo mas
perpendicular al Sol, siguiéndolo desde su
alborada en el este hasta su puesta en el oeste.

Los factores fisicos que afectan la cantidad de
energia del sol incidente sobre una superficie
son: latitud geografica, dia y mes del afio (horas
de sol), condiciones climatoldgicas y grado de
contaminacion; asi mismo, existen factores que
afectan la eficiencia del panel solar fotovoltaico,
como son el sombreado parcial, los diversos
angulos generados por la geografia solar, entre
otros. Estos angulos son: éngulo horario,
altitudinal, cenital, acimutal y de declinacion
solar; de los cuales el altitudinal y el acimutal
definen la posicién del sol en el horizonte [1].
El angulo altitudinal (o), se define como el
angulo entre el plano horizontal y el rayo solar;
mientras que el angulo acimutal (), se describe
como el angulo entre las proyecciones de un
rayo del Sol y una linea orientada del Norte al
Sur, sobre el plano horizontal [2].



Fig. 1. Posicion del sol en funcion de la altura y el
acimut solar

Matematicamente la posicion del sol respecto
al horizonte se puede determinar con las
siguientes formulas [4]:

a = sinh™*(sind - sin¢ + cos &  cos ¢ - cos(TSV - 15))
Ec. (1)

Y =TSV cos™! (

sin a-sin ¢—sin 8)

cos a'cos ¢

Ec. (2)

El tiempo solar verdadero (TSV) es el &ngulo
horario del centro del sol expresado en horas y
se obtiene mediante la siguiente formula:

TSy = £ = o Clandnd) Ec. (3)

Para aumentar la eficiencia de un panel solar
fotovoltaico, logrando el maximo grado de
conversion de energia, este debe ubicarse de
forma perpendicular a los rayos incidentes sobre
la superficie en las horas de sol, por lo cual se
hace necesario el uso de un seguidor solar, el
cual es un sistema que se compone de elementos
mecénicos, electrénicos e informaticos. Los
seguidores solares que existen actualmente se
basan en sensores de luz para determinar la
posicion del Sol y en la realizacion de calculos
para detectar la ubicacién del sol en
determinado momento.

Asi también existen seguidores solares que
varian por su mecanismo de funcionamiento, y
se clasifican por su:

e  Sistema de actuacion

e Tipo de sistema fotovoltaico

e Configuracién del sistema

e Sistema de coordenadas usado para
ubicar la posicion aparente del Sol

e Sistema de control

De acuerdo al sistema de actuacion:

Seguidores pasivos: Es aquel que se mueve
en respuesta a un desbalance de presion entre
dos puntos en los extremos del seguidor solar;
es decir, aquel que usa un gas comprimido de
bajo punto de ebullicién, el cual es conducido
hacia un lado o hacia otro, segun sea calentado
por la luz incrementando la presién en el gas [3]
(Fig. 2a).
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Seguidores activos: estos dispositivos usan
mecanismos en diversas configuraciones para
ubicar los paneles en la posicion deseada. Es
decir, es aquel que utiliza motores eléctricos,
brazos electromecanicos con engranajes o0
tornillos sin fin, los cuales son controlados por
un circuito electronico; este tipo de seguidor
debe estar energizado ya sea por una fuente
externa al sistema fotovoltaico o por este mismo
[3] (Fig. 2b).

l‘) b) -

Fig. 2. Tipos de seguidores, a) pasivo, b) activo

De estos el seguidor solar activo es mas
preciso, siendo el seguidor pasivo un tanto
impreciso [2].

Por el tipo de sistema fotovoltaico que realiza
la conversién de energia solar a eléctrica, se
clasifican en:

Seguidor  de  sistemas  fotovoltaicos
concentrados:  estos  requieren que la
componente de la luz directa esté concentrada
en un punto especifico, y por lo tanto debe estar
orientado con la mayor precision posible.

Seguidor de sistemas fotovoltaicos no
concentrados: estos se usan para minimizar el
angulo de incidencia entre la luz incidente y la
normal de los paneles, para producir la mayor
cantidad de energia. No requieren mucha
precision.

De acuerdo con la configuracion del sistema,
existen también dos clases de seguidores, de
uno y de dos ejes:

Los seguidores de un eje: estos giran
diariamente sobre un solo eje, del Este al Oeste.
De manera que el eje relacionado con el angulo
de altitud debe ajustarse con cada estacion del
afio. Su precisién es menor (Fig. 3%).

Los seguidores de dos ejes: estos realizan dos
movimientos, combinandolos de tal forma que
pueden seguir la trayectoria del sol de manera
precisa todo el afio. Son més eficientes y
precisos que los de un solo eje (Fig. 3b).

Fig. 3. Tipos de seguidores, a) de un eje, b) de dos
ejes

De acuerdo con el sistema de coordenadas
usado para ubicar la posicién aparente del Sol (y
la secuencia en que se llevan a cabo las



a)

rotaciones), los seguidores de dos ejes se
pueden dividir ademas, en:

Seguidores acimutales: los cuales combinan
una rotacion alrededor de un eje vertical, con
otra rotacion realizada sobre un eje horizontal.
Usan el sistema acimutal (local) y los angulos
acimut vy, y altitud a. Sus ventajas son una
buena exactitud y estabilidad estructural. Una
importante desventaja es el hecho de que los
movimientos de sus ejes no son independientes,
por lo que deben ser simultaneos (Fig. 4a).

Seguidores ecuatoriales: los cuales cuentan
con dos ejes de movimiento independiente,
perpendiculares entre si, lo que representa una
ventaja, dado que sus movimientos no necesitan
ser simultaneos. Usan el sistema ecuatorial
(global) y los angulos de declinacion 9§, y
horario ®. En este tipo de seguidores se
presentan problemas constructivos debido a la
secuencia en la que se generan sus
movimientos, lo que representa una desventaja
(Fig. 4b).

Seguidores pseudo—ecuatoriales: los cuales se
derivan de los del tipo ecuatorial, con el orden
de las rotaciones invertido, por lo que no
presentan los problemas constructivos de los
ecuatoriales. Por otro lado, sus movimientos
también son independientes y n necesitan ser
simultaneos. Por lo tanto tienen la ventaja de ser
sistemas mas estables y son mas usados que los
ecuatoriales (Fig. 4c).

— L”' 3

a) £ i b) € W c) e
Fig. 4. Tipos de seguidores solares, a) acimutales, b)

ecuatoriales, c) pseudo-ecuatoriales

N

De acuerdo con el sistema de control, se
pueden mencionar los siguientes tipos de
seguidores:

Controlados con lazos cerrados: Las mas
comunmente usados, que consisten en el uso de
sensores para determinar la posicion del Sol, los
gue a su vez envian sefiales eléctricas al
controlador, y éste a los motores.

Controladores con lazos abiertos: Basados en
algoritmos matematicos con valores
predefinidos de la posicion del sol, para una
determinada ubicacion geografica.

El objetivo de este trabajo es disefiar un
equipo de ruta solar didactica para el desarrollo
de habilidades para la experimentacion,
mediante la creacibn de un algoritmo
matematico que determine la posicion solar y
sea capaz de seguir el ciclo de la ruta solar anual
para optimizar la captacion de energia solar
fotovoltaica.
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De acuerdo a estudios previos el mejor
aprovechamiento de los paneles solares
fotovoltaicos esta en la posicion de ellos con
respecto al sol con un angulo de noventa grados,
es su punto ideal con respecto al sol para
obtener la mayor cantidad de energia disponible
y ocupando para el movimiento mecanico de
operacion con la menor energia posible.

Il. MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo se desarrollé un equipo
de ruta solar didactico para optimizar la
captacion solar fotovoltaica, asi como para la
realizacién de practicas desarrolladas en la
materia de energia solar fotovoltaica impartida
en el |Instituto Tecnoldégico Superior de
Huichapan (ITESHU).

Se desarrollé un proceso de acuerdo al
siguiente diagrama:

Anglisis de la posicién
solar

Algoritmo

I

Tnterfaz Disefio
grifica electromecdnico

Construccion del equipo

Im plem entacion del equipe

~|»\'enficamén de posicion caleulada con |

Fig. 5. Proceso de desarrollo del equipo solar
diddctico para optimizar la captacion solar
fotovoltaica

La posicion solar se determind por medio del
calculo de los angulos acimut, para eso se trazé
la grafica de ruta solar anual, mostrada en la fig.
6, con el software Sun Earth Tools y se
comparé con la obtenida en un algoritmo
adaptado para obtener el angulo acimut y el
angulo de elevacion a partir de la fecha
proporcionada al algoritmo.

Fig. 6. Grafica de la ruta solar anual

En el cual la comprobacion de los calculos
del algoritmo se realiz6 con el software MatLab,
posteriormente se desarrollé en un Controlador
Légico Programable (PLC), resultando asi la
interfaz gréfica mostrada en la Fig. 7.
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Fig. 7. Interfaz grdfica del PLC

La estructura del equipo se disefié en un
software CAD como se muestra en la fig. 8.

Fig. 8. Disefio mecdnico del equipo

Para el movimiento de los grados acimut del
mecanismo se utilizd un eje vertical soportado
sobre una estructura metélica en forma circular
que servira como riel y traccion. Como se
muestra en la Fig. 9.

Fig. 9. Eje vertical que soporta el mecanismo

Para la traccion del movimiento se acopld un
motorreductor de corriente alterna de 1/8 de hp
a 127 volts, con Catarina acoplada a una cadena
fija la cual esta en la estructura circular como se
muestra en la Fig. 10.

Fig. 10. Mecanismo asociado para la traccion

Para el movimiento de elevacion se utilizé un
mecanismo similar al motorreductor de C.D.
con transmisién reductora de cadena para hacer
los movimientos mas lentos y tener una posicion
mas exacta en el Angulo deseado.
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Fig. 11. Mecanismo acoplado para el movimiento de
elevacion

I11.RESULTADOS Y DISCUSION

Del presente trabajo se obtuvo la ficha
técnica del equipo, el manual de operacion vy el
manual de précticas.

Para analizar los resultados del equipo se
llevaron a cabo diversas pruebas, entre ellas
estan:

e Mecanicas, para verificar los
movimientos de los ejes horizontal y
vertical, para los grados azimut y
elevacion.

e Eléctricas, como son: arranque de
motores, toma de  corriente,
medicion de tension y potencia.

e De control para el accionamiento de
entradas y salidas de las sefiales del
PLC, de acuerdo a la secuencia de
proceso.

Finalmente, se comparé la posicién calculada
del seguidor, respecto a la real; con la finalidad
de verificar el proceso y hacer los ajustes
necesarios.

1VV.CONCLUSIONES

Con el desarrollo de este trabajo se obtuvo
un equipo solar didactico para optimizar la
captacion solar fotovoltaica.

» Se realiz6 un equipo debido a la falta
de material para realizar précticas del
plan de estudios de la carrera de
Ingenieria en Energias Renovables.

» Con el equipo implementado se
realizaron pruebas en las cuales los
alumnos compararon los resultados
obtenidos a partir de calculos analiticos
con los resultados arrojados por el
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prototipo, comprobando asi que ambos
son aproximados.
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Abstract— Numerical results obtained from the
analysis of the conjugate heat and mass transfer of an
Air-CO2 mixture inside a room (ventilated cavity) in
turbulent flow regime are presented. Different
configurations of the cavity were analyzed in order to
assess the thermal behavior and the air quality inside
the cavity. The inlet air velocity is a function of the
Reynolds number (5x10%2 < Re < 4x10%. A CO:
contaminant source between 500 < CH < 3000 ppm
and a Richardson number interval of 0.21 < Ri <
1375 were considered. From the results, the location
of the air gap outlet as near as possible of heat and
contaminant sources presented the better thermal
performance and air distribution for a Reynolds
number of Re = 2x10%,

Resumen— En este estudio se presentan los
resultados numéricos de la transferencia conjugada de
calor y la transferencia de masa para una habitacion
(cavidad ventilada), en cuyo interior se encuentra una
mezcla de Aire-Didxido de carbono (CO2). El estudio
se realizd en régimen de flujo turbulento para un
intervalo del nimero de Reynolds de 5x10% < Re <
4x10% y en el siguiente intervalo del nimero de
Richardson; 0.21 < Ri < 1375, con una intensidad de
la fuente contaminante de COz en el intervalo de 500
< CH < 3000 ppm., se analizaron diferentes
configuraciones para determinar cuél presentaba los
mejores resultados desde el punto de vista de confort
térmico y calidad del aire. Se encontr6 que la
ubicacion de la salida de la mezcla Aire-CO2 mas
cercana a la fuente de calor y contaminante present6
los mejores resultados para un valor de Re = 2x10%.

Keywords — Ventilated room, Thermal Comfort, Air
quality, Natural and forced convection.

I. INTRODUCTION

Mankind has throughout history developed
the ability to adjusting to different
environmental conditions. People have taken the
advantages of natural forces and wind to create
a desire thermal environment and to transport

away undesired contaminants. The use of the
natural driving forces for the purpose of
ventilation has for several millennia provided
the desired thermal comfort and air quality for
both man and animals [1]. The aim of modern
natural ventilation systems is to use natural
driving forces as effectively as possible, to
minimize the use of energy for fans and
mechanical systems. Ventilation of occupied
spaces in buildings has two primary purposes
[1, 2, 3]; the first purpose is to provide thermal
comfort by supplying a heat transport
mechanism. The second one is to provide an
acceptable indoor air quality, which essentially
is based on the supply of fresh air and the
removal or dilution of indoor pollution
concentration produced by people, equipment
and materials. Contaminants dilution is
influenced by the amount and quality of exterior
air, as well as the way the air is circulated to the
interior space. One of the most important
pollutants presented inside buildings is the CO»,
which is a good indicator on contaminants
produced by people. It can be said that a good
indoor air quality is reached when air is free of
pollutants that cause irritation, discomfort o
unhealthy  environmental conditions  [4].
Therefore, the knowledge on air movement in
ventilated rooms is essential on the design of
ventilation systems. On the design of ventilation
systems in buildings, there are many variables
involved on the air flow distribution inside the
building envelop; for example, variables
inherent to air: temperature, velocity, direction,
frequency, turbulence, etc., that depend on the
daily and seasonal changes. Others are the
architectural and construction variables such as:
orientation regarding the wind direction,
location of the incoming and outgoing air
apertures, type of fenestration, external
architectural elements, etc. The effectiveness of
a ventilation system is determined mainly by (a)
the amount of contaminants removed from the
room and (b) the capacity to eliminate the
excess of energy inside it. The ventilation
effectiveness depends entirely on the flow
pattern inside the room. This work is focusing
on ventilation in order to obtain thermal comfort
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and air quality inside a ventilated room; the
traditional way to model ventilated rooms is
thorough cavities with different configurations
and conditions. A short review on heat and mass
transfer in ventilated cavities follows below.
Regarding studies in laminar and turbulent
regime for mixed convection, Nielsen et al. [5—
9] have been the first in using CFD to carry out
analysis on cavities representing rooms. Most of
Nielsen’s et al. research work is focused on
characterizing the aerodynamic influence and
geometry parameter related to the inlet air,
dimensions of the cavity, and inlet and outlet
locations over the flow patterns and ventilation
efficiency on mixed convection. Davidson and
Olsson [10] performed a numerical analysis on
flows affected by buoyancy forces in ventilated
cavities. The authors concluded that the air age
and purge velocity are necessary parameters to
characterize the performance of ventilated
rooms. Chen [11-12] carried out a study of
mixed convection in ventilated cavities by the
use of commercial software PHOENICS and
with a rigorous appraisal of different turbulent
models. Lage and Bejan [13] conducted a
numerical study on a contaminant removal
generated by a discrete source of contaminant
inside a rectangular ventilated 2D cavity. The
contaminant was removed with a laminar and
turbulent airflow within the interval 30 < Re <
3000. The study allowed to find the
effectiveness and critical time of the
contaminant removal. The results showed the
evolution in time of the concentration fields for
different values of Re and it was shown the
effect of the different configurations for
ventilation. Bjorn and Nielsen [14] implemented
an experimental and numerical study in order to
determine the dispersion and influence of
human exhalation as a contaminant source, its
distribution was studied in an actual size camera
where ventilation by displacement was supplied.
During the experimentation, mannequins with a
pump simulating human pulmonary respiration
were used. Stratification was observed when
exhalation came out of mouth and when the
vertical gradient temperature was high. This
stratification can be broken when there is air
movement inside the room and if this movement
increases; a mixture of the contaminant and air
is produced. If the exhalation occurs through the
nose, the mixture flow tends to move towards
the upper wall. When the exhalation is produced
by nose and mouth it might penetrate the
breathing zone of other person standing close.
Finally, the results indicated that the effect of
the exhalation flow is not a serious problem in
most of ventilation applications. Moureh and
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Flick [15] presented results on an experimental
and numerical study, where characteristic
velocities in ventilated cavities are a function of
the location of the air inlet and outlet located.
This study showed that the location of the inlet
aside the wall prevents separation of the inlet
flow. This issue improves homogeneous
ventilation and allows a uniform distribution of
environmental parameters inside the cavity such
as temperature and contaminants concentration.
Liu et al. [16] carried out a study in order to
remove two contaminants from a three
dimension cavity with an inlet and outlet flow;
the purpose of the study was to identify an
adequate air conditioning system that provides a
comfortable environment at the lowest energy
cost. Inside the cavity, a contaminant source
emitting two contaminants carbon dioxide
(CO2) and formaldehyde (HCHO) was located
at the centre. The authors concluded that the
concentration of CO. reduces as Reynolds
increases and it tends to be constant after Re >
105 for the HCHO, the lowest concentration was
achieved with a filtration efficiency of 0.8 even
for Re values of Re = 102,

Regarding conjugate heat and mass transfer
in laminar and turbulent regimes, Papanicolaou
and Jaluria [17-19] performed an investigation
about mixed convection in a cavity with a fix
heat source. The authors reported that flow
patterns describe the oscillations since buoyancy
forces generated by the heat source and cooling
efficiency are improved if the air outlet is
located on the lower side of the vertical wall.
Later, the authors extended the study to an
inclined channel, and they concluded that the
best behavior of the heat transfer was found on
the vertical channel. Yu and Joshi [20] carried
out a numerical study in laminar flow by natural
convection in a ventilated 3D cavity. An inside
heat source was placed on one wall in order to
simulate a heat generating electrical device.
Four different configurations for wventilation
were under study, natural convection for the air
flow and heat conduction for the internal heat
source was solved for each case. The author
showed the results of the total local heat transfer
heat source. Finally they concluded that the
gaps location greatly affects the thermal fields.
Two cases showed the same cooling effect, but
they generated different flow and temperature
patterns; the best configuration for ventilation
was the one with an inlet on the right wall and
another one on the ceiling. Raji and Hasnaoui
[21] reported a numerical study about the
interaction between mixed convection and
thermal radiation in ventilated cavities with gray
surfaces in laminar flow regime. The effect of
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the thermal radiation on the streamlines and the
isothermals was studied for the following
parameters: 10° < Ra < 108, 5 < Re < 5000 and
emissivity values of 0 < & < 1. The geometrical
parameters were: aspect ratio of 2 and size of
the inlet of 0.25. The authors used two
configurations for the analysis, configuration
BT where the flow enters at the lower side of
the left wall and leaves at the upper side of the
opposite wall (counterflow), and the other
configuration TB where the flow enters at the
upper side of the left wall and leaves at the
lower side of the opposite wall. A constant heat
flow was imposed on the left and upper walls
while the remaining walls were considered
adiabatic. The results of the study showed that
the radiation effect contributes to reduce the
temperature gradients because it provides a
better homogenization of the temperature
distribution inside the cavity. Finally, it is
important to mention that the radiation effect
also contributes to reduce the average and
maximum temperatures inside the cavity.
Ramon et al. [22] published a numerical study
on heat transfer (mixed convection and
conduction) in a ventilated cavity with three
adiabatic walls and a vertical opaque wall with a
gap on its lower side. This wall exchanged
energy by convection and radiation to the
exterior and by convection to the inside of the
ventilated cavity. The air outlet gap was fixed
on the upper side of the vertical left wall. The
cases under study were analyzed considering the
gaps height ratio: and for a Rayleigh of 10* <
Ra < 107 and a Reynolds of 50 < Re < 600. The
authors observed that as the outlet air
temperature gets close to the inlet air
temperature (24°C) a higher comfort inside the
cavity is achieved. Xaman et al. [23] presented a
numerical study on conjugated heat transfer in a
ventilated cavity in order to analyze temperature
distribution  effectiveness inside it. The
enclosure was represented by a ventilated cavity
under turbulent flow regime. All the walls were
considered adiabatic, except the vertical wall on
one right, which was defined as a conductive
opaque wall with a gap on its lower side for the
incoming air. The conductive wall is submitted
to a constant heat flux of 736 W/m2 and it is
considered to interact with the outside ambient.
Four cases for the air outlet location were
considered for the analysis; the incoming air
velocity was varying depending on the
Reynolds number between 2x10% < Re < 4x10%
The conductive wall was analyzed with two
different materials (construction brick and
adobe block) and with three different widths
(0.1, 0.2 and 0.3 m). From the results, it can be
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concluded that the 0.3 m width adobe block is
the appropriate to minimize thermal load gains
to the inside of the room and it helps to reduce
the efforts made on ventilation to remove heat.
Regarding the air outlet location, it was
concluded that the right side of the upper
horizontal wall was the best position for the air
outlet for a Reynolds number between 5x10°
and 1x10* based on the effectiveness of
temperature distribution. Xaman et al. [24]
showed the results obtained from the analysis of
the heat and mass transfer of an Air—Carbon
Dioxide mixture (CO>) inside a ventilated cavity
in laminar flow regime. Different configurations
of the cavity were analyzed regarding the
location of the mixture outlet gap in order to
study the thermal behavior and the air quality
inside the cavity considering three different
values for the CO, contaminant source. The
inlet air velocity is a function of the Reynolds
number (10 < Re < 500). The location of the
mixture outlet gap was considered in four
different positions. Based on the results, it was
concluded that, from a thermal comfort point of
view and air quality, configuration D (the outlet
is on the right of the top wall of the cavity)
shows the best performance in the interval 50 <
Re < 100. Serrano et.al [25] reported a
numerical study of the conjugated heat and mass
transfer of an Air-CO, mixture inside a
ventilated cavity in turbulent flow regime.
Different configurations of the cavity regarding
the location of the mixture outlet gap in order to
determine a good ventilation configuration were
analyzed by the authors. The air inlet gap was
located on the lower side of the right vertical
conductive wall of the cavity. From the results,
it was observed that the case D (the outlet
located on right of the top wall of the cavity)
showed the best performance in terms of
thermal comfort and air quality. It was
concluded that in order to fulfill regulations of
temperature and contaminant concentrations, it
is necessary to have a mixed convection with a
Reynolds value of Re = 1x10% More recently,
Limate et al. [26] developed a numerical
thermo-ventilation analysis of the airflow in a
heated rectangular cavity by using the open
source code OpenFOAM. The authors made a
sensitive analysis of several turbulence models
and solvers without significant findings that
affect the results. The results showed an evident
contrast in the evolution in air quality and
thermal comfort. Further, from the results it was
observed that the best inlet air configuration
selected for indoor air quality purposes was
completely opposed to that which gives the best
thermal comfort in the enclosure.
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According to the literature review, there are
few studies on ventilated cavities with
conjugated heat and mass transfer involving
conduction and mixed convection in turbulent
flow regime. For this reason, this work intends
to assess different positions for the air outlet
gaps in order to achieve a better thermal
performance and an acceptable air quality inside
the cavity. This study is an extension of the
previous work reported by [25] with results that
covers many different configurations for
ventilated cavities. The results are focusing to
determine the best configuration for ventilation
based on the overall ventilation effectiveness for
temperature  distribution and contaminants
removal. The room is modeled as a rectangular
cavity and the conductive wall is set as an
opaque wall. For this study, ten configurations
for the outlet of air were considered: (A) Outlet
on the upper side of the left vertical wall, (B)
Outlet on the left side of the upper horizontal
wall, (C) Outlet at the center of the upper
horizontal wall, (D) Outlet on the right side of
the upper horizontal wall.

Il. MATHEMATICAL AND PHYSICAL MODEL

A. Physical model

The physical model configuration consist in a
two-dimension cavity with the air inlet gap on
the lower side of the left wall and the air outlet
gap as described for each case of study. The
cavity has air inside it with acceptable mass
concentration values, for this case carbon
dioxide is considered (CO2, 340 ppm) because it
is the main contaminant inside the room. The
cavity is ventilated through the lower side of the
left wall with air at temperature Tinlet and a
CO; concentration Cinlet. The vertical right
wall is a solid opaque wall exposed to a constant
heat flux (q) perpendicular to the surface. The
heat flux produces a temperature difference
between the inside and outside air of the cavity
causing energy transportation by conduction
through the wall and subsequently convection
towards the inside of the cavity. Convective and
radiative losses outside the cavity are
considered. Finally, the contaminant source with
the chemical specie (COy) is on the right wall.
Fig. 1 shows the two-dimensional physical
model of the rectangular cavity. The height and
width of the cavity is defined as Hx and Hy,
respectively. The inlet and outlet gaps height is
Hi, the inlet air velocity (uinlet) is a function of
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the Reynolds number (Re), and the conductive
wall thickness is Wp.
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Fig.1. Physical model for the ventilated caviry.|

B. Mathematical model

Considerations for all the governing
equations are: steady state, 2D flow, Newtonian
and incompressible fluid in turbulent regime,
constant thermal physical properties with the
Boussinesq approximation used in the bouyancy
force terms, negligible viscosity dissipation and
the concentration levels of CO; are taken as low
(the amount of contaminant is much lower
(0.04%) than the fluid of interest). Under these
considerations, the governing equations for
mixed convection inside a ventilated cavity are
mass, momentum, energy and chemical species
(CO2) conservation equations, averaged in time.
The turbulence model uses the Reynolds

stresses  (oUU’;) and turbulent heat
(pCpu/T’) and mass (pu;C") flux vector
that are approximated as:

plﬁl.— U 8u.+% +ng‘5
S Mox, ox | 30
o))
pCpuiT = # OT
o, 0%
I @
el H
P Tsq o
@)

where o, is the turbulent Prandtl number
and Sc, is the turbulent Schmidt number. The
turbulent viscosity ( £, ) is related to turbulent

kinetic energy (k) and to the turbulent kinetic
energy dissipation (&) by the Kolmorogov-
Prandtl empirical expression as:
pk?

&

ﬂt = C,u
(4)
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In order to close the turbulence mathematical
problem, the turbulent kinetic energy (k) and
the turbulent kinetic energy dissipation (€ ) are
required [27]:

a([)u'k):6|:(/u+’ulJaal)::|+Pk +Gk —pe&

0% X, oy '

®)
opue) 0 M | O0e
Tox aH“aJa} ®)

2
Cur+c.Gl-c. 28

where P, and G, are the sheer production of

turbulence Kkinetic energy and the buoyant
production/destruction of turbulence kinetic

energy respectively. The k—¢ turbulence
model defines the following variables

C,.=144 C,,=1.92 C =tanh|v/u|
CM=0.09, =104 0'8:1.3. After

defining the governing equations are established
boundary conditions of the mathematical
convective model.

The boundary conditions for the velocity
components are: Zero on all the solid surfaces,

at the air inlet they are U=U, .. and Vi, =0.

At the mixture outlet gap ‘l“:oand @=0

on on
where n is the normal vector to the flow
direction. The boundary conditions for

temperature are: at the air inlet T=T, ., at the
mixture outlet leo. For the opaque wall
n

surface that is in contact with the fluid inside the
cavity, it is represented by

Hcong -wail :qCO“V—‘m, and finally for any other
region on the boundary the walls are adiabatic.
Boundary conditions for the chemical specie

(CO) are: at the air inlet C=C at the
oC
on
surface of the opaque wall there is a

contaminant source C=C_ . and for any

other region on the boundary walls it was taken

as @:0. Boundary conditions for turbulent

on
quantities (k) are k=1.5(0.04y,

int

inlet

mixture outlet we have; =0, on the inside

)2'0 and

& =K )" 1(0.1H,) at the inlet gap, at the
outlet gap: %:0 and ai:o. And over the
on on
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solid surfaces the fixed values for & and k
proposed by Henkes el al. [27].

C. Heat conduction mathematical model for the
opaque wall

The governing equation for heat transfer on
the solid wall is defined by the heat conduction
equation as:

2, M), 2[5 o) g
oX ox ) oy oy

Where A, is the thermal conductivity, Tp is

the temperature and Cpn is the specific heat of
the wall.

Boundary conditions for this model are: the
lower (y = 0) and upper (y = Hy) boundaries are
oT,

ay
condition in contact with the environment a
constant heat flux is imposed with convective
and radiative losses to the ambient with a
temperature  Teq, that is to  say,

U]

adiabatic, that is —(; over the boundary

q = qcond—wall + qrad—ext + qconv—ext . For the

boundary interacting with the cavity, it is
assumed that the conductive heat flux through
the opaque wall is the same as the convective
heat flux to the cavity.

I1l. CHARACTERISTIC PARAMETERS

D. Overall ventilation effectiveness for
temperature distribution &t

The overall ventilation effectiveness for

temperature  distribution &t  provides a
quantitative index related to the way in which
heat is distributed all over inside the cavity.
Awbi [2] defines this parameter as a function of
the following variables:
- Toutlet_TinIet
T

average _Tinlet

®)

Where: T, is the Average temperature for

the Air-CO, mixture at the outlet, Taverage is the

Average temperature for the Air-CO, mixture

all over the inside of the cavity, T, is the
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Average temperature for the Air-CO, mixture at
the inlet.

E. Overall ventilation effectiveness for
contaminant distribution &c

The contaminant removal effectiveness €¢
provides a quantitative index related to the way
in which pollutants are distributed all over
inside the cavity. Awbi [2] defines this
parameter as a function of the following
variables:

7o = Coue ~Cinter
Caverage - Cinlel
©)
where: C_ e is the Average contaminant
concentration (CO) at the outlet, Caverage is the

Average contaminant concentration (CO) all
over the inside of the cavity, C,  is the

Average contaminant concentration (CO,) at the
inlet.

1V. METHODOLOGY FOR THE NUMERICAL
SOLUTION

F. Discretization

The governing equations describing the flow,
and heat and mass transfer were discretized by
the finite volume technique [28]. The velocity
components are calculated at a staggered grid
while the scalar variables are calculated at the
main grid (not staggered). Coupling among the
mass and momentum conservation equations is
carried out using the SIMPLEC algorithm [29].
The algebraic equations system obtained is
solved by applying the line by line method
(LBL) with alternating direction implicit
scheme (ADI). If the values in the mass balance
for every control volume as well as the residual
values of the different equations are sufficiently
low, overall convergence is achieved (typically
10%9).

The accuracy of the numerical results was
verified through numerous tests based on the
grid size effect. A mesh independence study
was carried out with numerical meshes varying
from 71x61 to 121x111 with 10 nodes
increments on each axis. The discretization for
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the opaque wall was always 10 nodes on the
horizontal direction for all the meshes. The
additional parameters for the independency of
mesh were the ones with the highest values (Re
= 4x10% and Csource = 5400x10° kg/m?® (3000
ppm)). A maximum deviation of 1.0% for the
variables between meshes 111x101 and
121x111 was observed. Therefore, a 111x101
grid was used for all cases considered in this
study.

G. Validation and verification of numerical
code

In order to verify and validate the developed
numerical code, two different problems were
considered: (a) laminar natural convection
involving heat and mass transfer in a square
cavity [30-31] and (b) a ventilated cavity under
isothermal conditions and turbulent flow regime
[7]. The verification and validation processes
were presented by [25], with satisfactory results.

V. RESULTS AND DISCUSSION

For this study an actual size room cavity
4.0x3.0 m? (HyxHy) was considered. The height
of the inlet and outlet is H; = 0.3 m; the same
size as the air conditioning diffusers. The
construction brick was of width for the opaque
wall Wy, = 12 cm. Supplied air temperature was
set at 24°C and Cinier = 340 ppm and the outside
conditions for the opaque wall were a
convection heat transfer coefficient (hex) of 6.8
W/m? K, which corresponds to a wind velocity
of 3 m/s and ambient temperature of 35°C. The
radiative losses to the exterior with an
emissivity value of 0.88 correspond to the white
painting. The heat flux on this wall had a
constant value of 750 W/m? [32].

The varying parameters for this study are: (1)

inlet fluid velocity (U, ), Which varied from

0.02 m/s to 2.0 m/s. The velocity of 2.0 m/s is
the maximum velocity for air conditioning
diffusers [33]. Seven values for the incoming air
velocity were chosen: 0.02, 0.05, 0.26, 0.52, 1.0,
154 and 2.0 m/s, and their corresponding
Reynolds number are 5x10%, 1x10%, 5x10°
1x10% 2x10% 3x10* and 4x10% (2) the CO;
contaminant source was considered for values
500, 1000, 2000 and 3000 ppm (common values
for a room environment), and (3) four
configurations for a single air outlet. The
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physical properties were set according to the
methodology shown by Reid et al. [34].
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Fig. 2. Configurations for a single air gap outlet.

In order to remove heat and contaminants
from a room, it is very important to know how
the fluid moves around and distributes all over
it. Figs. 3-5, show the flow patterns
(streamlines, isotherms and isolines of CO;) for
the cases with a single air outlet described
before and within an interval of Reynolds and
Richardson numbers of 5x10? < Re < 4x10% and
0.21 < Ri < 137, respectively. The streamlines
for the Reynolds number within the interval
under study are shown in Fig. 3. In general, it
can be seen that natural convection prevails in
all the configurations for low Reynolds numbers
(5%10% < Re < 5x10%). By contrast, for higher
Reynolds numbers it can be observed how
forced convection starts to be dominant, and it
determines the flow pattern. It can be observed
that for low velocities, the fluid flows towards
the lower horizontal wall until coming to the
vertical conductive wall without any important
disturbance. Then, the flow pattern rises and
heads to vertical wall as a result of the thermal
buoyancy force and CO. concentration until
reaching the outlet aperture. When the inlet flow
velocity increases (Re = 1x10%) an “L” shape
vortex is formed at the right corner between the
conductive wall and the bottom horizontal wall;
the recirculation is caused by the impulse of the
flow and it produces the changes in flow
direction. It can be note that, from Re=2x10* to
Re=4x10% the airflow has a higher momentum
which produces two dominant vortices arising at
the center of the cavity and covering almost the
whole indoor space in all cases presented: A, B,
C, D. The remaining fluid continues its path
near bottom wall arising trough vertical right
wall and forming a “C” (Cases: A, B, C) and
“L” (Case: D) inverted shapes. Finally, the fluid
continues its way helped by buoyancy forces
until reaching the outlet gap. As mentioned
before, the value of the Reynolds number has an
important effect on the formation of the flow
patterns and it has in influence on the fluid
temperature distribution inside the cavity
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Fig_ 3. Streamlmas as a fimetion of the Raynolds mumber for Crppe, = 3000 ppm.

Fig. 4 shows the isothermals pattern inside
the cavity for the same parameters described for
the streamlines. It can be observed that when
natural convection dominates (5x102 < Re <
1x10%), the fluid transportation occurs mainly
by diffusion with isolines quasi parallel to
horizontal walls and a little change in the
direction towards the outlet gap. It is also for
low Reynolds numbers where the highest
temperatures values are recorded ranging from
24°C (air supplied temperature) in some
locations of the lower part of the cavity up to
50°C at the upper side of the cavity (for Re =
5x10%). Thus, this is an indication that it
becomes necessary to introduce forced flow in
order to reduce temperatures at the interior. The
temperatures inside the cavity begin to decrease
with increasing air flow rate supplied. It can be
seen how isotherms tend to cluster near hot wall
for the case of Re = 5x10° and Re = 1x10%
When Reynolds numbers are within the interval
of 2x10* < Re < 4x10% the pattern is similar for
all cases, but it can see that inside the cavity the
temperature reaches almost the same value of
the air supplied temperature (24°C) for a Re =
2x10*and a Ri = 0.86. This means that the best
way to remove indoor heat gains is using an
adequate combination of the natural and forced
convection effects. Whether it exceeds the
recommended value of the airflow rate supplied,
it could result in an unnecessary waste of
electric power due to temperatures does not
significantly decrease regarding when an
optimal Reynolds number is considered (Re =
2x10%). Besides, increasing the flow rate
excessively, it tends to form higher temperature
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zones inside the cavity because the flow
diminishes its capacity for homogenize the
temperature distribution. Another consequence
of having higher velocities of the air supplied is
the discomfort from occupants which can be
undesirable.

Fig. 5 shows the CO; isolines patterns for the
same cases discussed above. According to
ASHRAE standard 62 2007 [35], the maximum
concentration allowed at the inside of a room,
must not exceed 700 ppm. It can be seen that for
all cases under study, the isoconcentration
patterns have practically the same behavior than
the isothermals; this can be attributed to the
location of the CO; concentration which is
placed on the internal surface of the hot wall. In
general, it can be observed that
isoconcentrations are quasi parallel in horizontal
direction for low values of Reynolds, that is,
5x10? and 1x10° indicating that the mass
transport is predominantly performed by
diffusion. This behavior causes higher
concentrations of CO, between 1000-1600 ppm
at the upper side of the cavity which are above
those allowed by the standard. For a Re value of
5x103, the CO; concentration starts to decrease
because the forced convection participation is
more important. The CO concentration reaches
its optimal value for a Re value of 2x10%, which
causes a reduction on the contaminant
concentration levels, improving the internal
environment by reducing the concentration
values at the interior. From a Re > 2x10* the
reduction of CO; concentration is not
meaningful.
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Fig. 4. Isothermal (°C) as a function of the Reynolds mumber for Guause = 3000 ppm.
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H. Average temperatures and CO;
concentrations

So far, it has been analyzed the qualitative
behavior of the flow inside the cavity through
flow patterns: streamlines isotherms and
isoconcentration. However, this information is
not sufficient to determine which configuration
under study has recorded better results. Some of
the indicators are the average temperature
values (Tmean) and the average CO;
concentration. In table I, it can be observed the
values of the Tmean as function of the Re number
for a CO2 concentration of 3000 ppm on the
contaminant source.

TABLAI
AVERAGE TEMPERATURES (° C) FOR CONFIGURATIONS: A, B,
CvyD.

Chean. = 3000 ppm

Case Case Case Case
A B C D

5x10? 35.9 35.4 35.1 34.9
1x10° 30.1 29.9 29.9 29.7
5x10° 24.8 24.9 24.9 24.8
1x10* 24.3 243 24.2 241
2x10* 24.2 24.2 241 24.0
3x10* 24.2 24.2 241 240
4x10* 24.2 24.2 24.2 241

Re

For the cases A and B, lower temperatures of
24.2°C for Reynolds numbers of Re > 2x10%
were reached. Minimum average temperature of
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24.1 °C for configuration C and Reynolds
numbers of Re = 2x10* and Re = 3x10* were
presented. Finally, for the case D a minimum
average temperature of 24.0°C for values of the
Reynolds number of Re = 2x10% and 3x10* was
observed. It can be see that case D present the
lowest average temperature among four cases
analyzed. In general, for all configurations
under study (A, B, C and D), it can be observed
that the lowest average temperatures for a Re =
2x10* were recorded. Table Il shows the
average values of the CO; isoconcentration. It
can be seen that the higher levels of CO;
concentration occur for the lowest Reynolds
number. From Re = 2x10* the CO;
concentration values are maintained at an
average of 368 ppm. However, it is clearly
observed that the lowest average CO;
concentration was for the case D with Cpean. =
362 ppm.

TABLAII
AVERAGE CO, CONCENTRATIONS (PPM): A, B, C Y D.

Crmean. = 3000 ppm

Re Case Case Case Case
A B C D
5x102 1053 1047 1041 1043

1x10° 704 702 700 703
5x10° 406 406 405 400
1x10* 375 375 373 366
2x10* 371 371 368 362
3x10* 372 371 367 362
4x10* 372 372 370 366

I.  Overall ventilation effectiveness for
temperature and contaminant (CO,)

distribution &, and &

The efficiency distribution of temperature
(&) and concentration (& ) inside the cavity

are determined in this section in order to obtain
an ideal configuration that fulfills with
requirements for thermal comfort and a suitable
Air-CO, distribution. Both physical parameters
are additional information for making decisions
about selecting the best configuration and they
are graphically presented in Fig. 6. It can be

seen that the maximum &, and & values are

achieved within an interval of 1x10* < Re <
3x10* in all the configurations. From
comparisons among configurations A, B, C and

Serrano et al. (2015), 1 (3) 13-22

D, with the highest ¢, and &. levels, it can be

observed that configuration D shows the highest
temperature distribution and concentration rates.
In general, when velocity of air supplied
increases (from a Re = 2x10°%), temperature and
concentration distributions decrease due to the
flow losses its mixing capacity. The above
behavior mainly occurs because the fluid is
driving towards the gap outlet without
permitting to remove heat and contaminants in
some areas inside the cavity.

o

4 #
b * ] + Iy . »
ome | amm | omam e g mm | mom = mm
Re Re
a) b)
Fig. 6. Overall ventilation affecti for and CO4y

distribution as funetion of the Reynolds number for Cx = 3000 ppm_

V1. CONCLUSIONS

Based on the results from the parametric
study for the heat and mass transfer in a
ventilated cavity with different configurations of
the air gap outlets, it is concluded that:

e From the results, it was found that for
lower values of Re < 5x103 natural
convection is prevailing and higher
temperatures and CO concentrations
inside the cavity were presented. For
values of Re > 2x104, the results were
not improved which involves a waste
of an unnecessary electric power.

e From the results of a single air outlet
configuration, it was observed that the
location of the air outlet closer to heat
and contaminant sources was the best
option with thermal and mass
parameters as follow: Tmean= 24.0°C,

Crnean = 362 ppm., & = 68.3 and &. =

63.9 for a value of Re = 2x10* and Ri =
0.86. It means that the best way to
remove heat gains and pollutants in a
ventilated system is finding a balance
between natural and forced convection
based on an adequate selection of the

room configuration.
In general, it can be concluded that the best
location of the mixture of Air-CO; outlet was
the closer to the heat source from the thermal
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comfort and air quality point of view. The above
conclusion was observed regardless whether the
air inlet was located close to heat source (as it
has been considered in previous studies) or it
was located far away from the heat source (as it
has been considered in this study).
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Sistema de automatizacion para el corte de cinta en maquinas de costura Brother y Singer
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Resumen— EI presente trabajo muestra el sistema de
automatizacion para la operacién de cortes de cinta en
maquinas de costura Brother y Singer, tomando en cuenta el
tiempo que se tarda en realizar un corte de prenda estandar,
asi como el material desperdiciado. Al realizar el andlisis se
encontro que se tiene 25cm de desperdicio en cada 40
prendas. Se realizé una solucion para hacer cortes de mayor
presicion utilizando el microcontrolador Arduino Uno, que
se encarga de ejecutar la operacién con mayor exactitud, al
realizar el corte de la cinta en la maquina dos agujas. El
automatizar el corte permite un ahorro de hasta 60% de
material desperdiciado. Antes de realizar la operacion el
usuario podrd programarle un numero especifico de
puntadas, desde 1cm a 10cm tomando en cuenta la prenda a
maquilar.

Palabras clave: Automatizacion, maquinas de costura,
cortes de cinta, microcontrolador .

I. INTRODUCCION
Desde su origen, la humanidad ha tenido necesidad
de cubrierse de las inclemencias del tiempo, aprendio
a confeccionar sus prendas de vestir, que al inicio eran
unidas mediante costuras manuales, pero con el
tiempo, este procedimiento evolucioné hasta llegar a
las primeras maquinas de coser.

La planta HBI (HANESbrandsINC, Huichapan
Hgo.) cuenta con 60 maquinas de coser dos agujas
Bother, estas maquinas tienen un contador de cinta que
se acciona manualmente por el operario, por lo que,
para realizar el corte fue adaptado un botén que sirve
para activar la cuchilla. La accion manual tiene por
resultado desperdicio de material y perdida de tiempo
al realizar el corte.

Al sustituir el botdn por un sistema automatico
(constituido basicamente por un sensor y un
controlador) que realice el corte de la cinta una vez que
la prenda es cosida, se busca el aumento de
produccion, ahorro de material y tiempo, ademas de

incrementar la seguridad para el personal que use las
maquinas evitando algin tipo de accidente, ya que
garantizar la seguridad para los trabajadores es algo
primordial para las empresas hoy dia.

Las maquinas a automatizar hacer dos tipos de
corte: de cinta y de varilla. En la Figura 1 se observan
dos elementos cinta tubo en los extremos y dos varillas

Fig.1. Distribucion de cinta tubo y varilla
al centro.

El primero corte de tela se realiza una vez cosida la
varilla al sosten, el segundo corte es realizado al coser
la cinta tubo, estos dos elementos se pueden vizualizar
en la Figura 2 ya unidos al sosten.

Cinta thli::oi i

Fig. 2. Distribucion de cinta tubo y varilla en el sosten
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1. ESTABLECIMIENTO DE
PARAMETROS.

HANESbrandsINC ha establecido una
medida estandar para realizar el corte de la cinta una
vez que se termind de coser la prenda, esta medida es
de 1.27cm. Para verificar que el corte de cinta
establecido se esta realizando a la medida especificada
se midieron ocho prendas de cinco equipos diferentes
(Véase los resultados en la Tabla 1).

Tabla 1. Corte de cintas

Equipo = operacién Estilo Corte Corte Corte Corte Total stdprenda  total de

1 2 3 4 (cm) = (cmtotal) = desperdicio

(em)  (cm) | (cm)  (cm) (cm)
21 cinta tubo | 5528 15 17 2 2 72 5.08 212
21 varilla | 5528 2 18 1.9 19 557, 5.08 2.52
51 cinta tubo | 5528 17 14 2 23 74 5.08 232
51 varilla 5528 2.2 14 2.2 2 7.8 5.08 272
1 cinta tubo | 5528 2 15 24 2 79 5.08 2.82
1 varilla 5528 1.8 2 21 15 7.4 5.08 232
26 cinta tubo | 5528 3 2 24 2 9.4 5.08 4.32
26 varilla 5528 2 2451 16 22 8.3 5.08 322
12 cinta tubo | 5528 15 1.7 15 18 6.5 5.08 1.42
12 varilla 5528 1.8 2.2 13 17 7 5.08 1.92

25.7

Como se observa en la tabla 1, al realizar cada corte
manualmente no siempre da como resultado la medida
especificada, sumando los centimetros desperdiciados
en cuarenta cortes se tiene 25.7cm desperdiciados.

Por otro lado, al realizar el corte de cinta
manualmente, el operario pierde tiempo, desde que ve
el boton hasta que lo presiona. Este tiempo se mide en
TMU (Time Measurement Unit); esta medida fue
establecida por HB Maynard, JL Schwab y GJ
Stegemerten en 1940 [1].

En la Figura 3 se observa la posicion del boton de
apagado con respecto a la posicién de las manos del
usuario y de la maquina de coser.

Fig. 3. Maguina de coser con botdn de corte manual.

En Analyst Manual [2] se menciona que los
Métodos y Tiempos (MTM) son un sistema de control
de tiempos predeterminados, que se utiliza
principalmente en entornos industriales para analizar
los pasos utilizados para llevar a cabo alguna operacion
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manual o tarea, y como resultado de ese analisis,
establecer el tiempo estandar, de fabricacion, es decir
el tiempo estandar en el que un trabajador debe
completar una tarea. A partir del andlisis se tienen la
siguientes conversiones:

1 Hora =100 000 TMU
1 Minuto = 1667 TMU
1 Segundo = 27.8 TMU
1 TMU = 0.036 Segundos
1 TMU = 0.0006 Minutos

Derivado de lo anterior se Ileg6 a la conclusion que
una persona que esta realizando la operacion de cinta
tubo tarda 38 TMUSs en realizar el corte, como se
muestra en la Tabla 2, la conversion de TMUs a
segundos y asi mismo a horas totales por afio, dando
como resultado muchas horas de trabajo perdidas.

Tabla 2. Tiempo en realizar corte en cinta tubo

TMUS por pza. 38
Segundos por pza. 1.366906475
Segundos por unidades diarias 14625.89928
Segundos por afio 3422460.432
Horas por afio 950.6834532

En la Tabla 3 se muestra el tiempo que tarda una
persona realizando la operacion de corte de cinta
varilla.

Tabla 3. Tiempo en realizar corte en cinta varilla.

H!! por pza. !!

Segundos por pza. 1.366906475

Segundos por unidades diarias 6834.532374
Segundos por afo 1589280.576
Horas por afio 444 2446043

Al igual que en la operacion de corte en cinta tubo,
la persona tarda 38 TMUs en realizar el corte. Dado
que de esta operacion se hacen menos piezas diarias el
resultado de horas por afio es mucho menor; sin
embargo, también significa perdidas de capital para la
empresa. Con el sistema automatico este tiempo
quedaria eliminado ya que el corte es al instante por lo
que esto ayuda a elaborar méas prendas en el mismo
tiempo.

Con el objeto de minimizar las horas de trabajo
perdidas por la operacion de corte y el material
desperdiciado, se realiz6 un cortador de cintas
automatico, que permite modificar el nimero de
puntadas para realizar el corte, ademas de contener
sensores ajustables.

El sistema de corte esta basado en un algoritmo que
realiza los siguientes pasos: primero se declara el
contador automatico, utilizando un teclado se
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introduce el numero de puntadas, una vez declarado el
numero de puntadas se procede a leer ndmero
ingresado, si el Contador es igual al nimero ingresado,
entonces se realiza el corte automatico, de lo contrario
se incrementa el contador y compara de nuevo el
numero del contador con nlimero ingresado, si es igual
entonces realiza el corte de lo contrario, repite la
operacidn de incremento.

En la Figura 4 se muestra un diagrama a bloques del
algoritmo del sistema de corte.

Inicio

Leer numero Ingresado

Incrementa contador

No Si
Contador
= Numero

Ingresado Corte

Automatico

FIN

Fig. 4. Diagrama a bloques del algoritmo del sistema de
corte

Il RESULTADOS

El sistema de corte es activado por un sensor de
posicion que a su vez activa a un microcontrolador, el
sensor de posicion es un servomotor y el
microcontrolador utilizado es un AVR ATmega328,
perteneciente a la empresa Atmel. En la Figura 5 se

Fig. 5. Sistema automatizado ensamblado a una maquina
de coser Brother

encuentra ya el sistema automatizado ensamblado en
la maquina de coser
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Al instalar el sistema de control automatico del corte
de cinta se realizaron mediciones que se muestra en la
Tabla 4. Como resultado se tiene un ahorro
significativo en comparacion con los resultados del
corte manual, una ventaja mas del sistema es que
puede ser configurado para realizar el corte en los cm
que se requiera, ya que contiene para su programacion
un teclado integrado.

Tabla 4. Medicién de desperdicio en el corte de cintas.

Equipo | operacion Estilo  Corte 1,234  std prenda total de

{cm) (cm total) | desperdicio

(cm)

21 cinta tubo | 5528 1 5.08 1.08
21 varilla 5528 1 5.08 1.08
51 cinta tubo | 5528 1 5.08 1.08
51 varilla 5528 1 5.08 1.08
1 cinta tubo | 5528 1 5.08 1.08

1 varilla 5528 1 5.08 1.08

26 cinta tubo | 5528 1 5.08 1.08
26 varilla 5528 1 5.08 1.08
12 cinta tubo | 5528 1 5.08 1.08
12 varilla 5528 1 5.08 1.08

10.08

Si comparamos la Tabla 1 con la Tabla 4
encontramos que los cortes son completamente
uniformes, con una medida de 1 cm, ademas en la
primera tabla se tiene un desperdicio total de 25.7 cm,
mientras que en la Tabla 4 se observa un desperdicio
de 10.08 cm.

V. CONCLUSIONES

Realizando una  comparacion al  sistema
automatizado contra el sistema manual se obtiene un
ahorro del 60% en material desperdiciado en el sistema
automatico. Tomando en cuenta que el corte sea
configurado a 1cm. es decir, por cada 40 prendas
hechas solo se desperdician 10 cm en comparacion con
el anterior, que por cada 40 prendas se desperdiciaban
25 cm.

Por otro lado, la implementacién del sistema
automatizado permitira un ahorro en tiempos de
fabricacion de las prendas, en la operacion de corte de
cinta tubo no se perderan 950 horas/hombre al afio en
oprimir botones, permitiendo generar mas productos.

Para los cortes de cinta varilla, se eliminaran 444
horas anuales en oprimir botones, que, en comparacion
de los cortes de tubo, es menor, también lo es el
ndmero de piezas que se cosen diariamente en cinta
varilla.

Al no distraerse el operario en oprimir un botén, no
solo gana tiempo para realizar mas productos, también
disminuye la posibilidad de un accidente por
distraccion, como se ve en la figura 3, tiene que quitar
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Su mano que se ubica cerca de la aguja en la maquina
de coser para presionar el boton.
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Resumen— Una interfaz héptica es un dispositivo
electromecanico que permite la interaccion entre un
operador humano/usuario y una computadora, en el
presente articulo se aborda la obtencion y validacion
de los modelos matematicos que definen
geométricamente al dispositivo haptico de tres grados
de libertad PHANTOM Omni de la compafia
GeoMagic®. El modelo cinemético directo de
posicion (MCDP) se obtiene a partir de la aplicacion
del algoritmo de Denavit-Hartenberg y el modelo
cinematico inverso de posicion (MCIP) a través de
analisis geométrico del dispositivo. Estos modelos se
validan en lenguaje C++y en MATLAB, por ultimo
se presentan una serie de gréficas de las
articulaciones uno hasta la tres en donde se concluye
que los modelos mateméticos tienen una fiabilidad
del 97.4 al 99.9% en el posicionamiento del efector
final, estos modelos permiten realizar control de
posicion y seguimiento de trayectorias en la interfaz
héptica.

Abstract—A haptic interface is an electromechanical
device that allows interaction between a human
operator/user and a computer, in this article is
approached the obtaining and validation of
mathematical models that geometrically define the
haptic device PHANToM Omni of three degrees of
freedom of the company GeoMagic®. Direct
Kinematic Model of Position (DKMP) is obtained
from the application of the Denavit-Hartenberg
algorithm and the Inverse Kinematic Model of
Position (IKMP) through geometric analysis device.
These models are validated in C++ language and
MATLAB, finally are presented a series of graphs of
the joints one through three Finally a series are
presented of charts joint one to the three where it is
concluded that the mathematical models have an
accuracy of 97.4 to 99.9% in the positioning of the
end effector, these models allow for position control
and monitoring of trajectories in the haptic interface.

Palabras clave — Cinematica, Control, Haptica,
Modelo, Robética.

I. INTRODUCCION

Los dispositivos hapticos son medios que
permiten la interaccion entre un operador
humano o usuario y una computadora digital
que han logrado avances significativos durante
los Gltimos afios. Son abundantes los aportes de
la realidad virtual, que van desde aplicaciones
en entretenimiento hasta aplicaciones mas
complejas como tareas de cirugia de minima
invasion con el uso de robots manipuladores, en
el que un operador humano interacta con un
ambiente de visualizacién virtual a traves de
dispositivos electromecéanicos, al introducir
sefiales representativas de movimientos reales
para modificar la posicion y orientacién de los
objetos que constituyen al mundo virtual y en
algunos de los casos, recibir en respuesta una
seflal como consecuencia de la modificacion
que se realiza [1-3].

El dispositivo de seis grados de libertad
PHANTOM Omni de GeoMagic es un
mecanismo que se desarrollé con el objetivo de
cubrir necesidades en el area de las interfaces
hépticas, sus primeras tres articulaciones
implementan motores de corriente continua que
permiten realizar una retroalimentacion de
fuerza al usuario final y tres articulaciones que
no implementan motores [4].

La interfaz haptica PHANToM Omi se utiliza
en variedad de areas, sin embargo la principal se
encuentra en la rehabilitacion y operaciones
médicas [5-7]. En el &rea de investigacion y
desarrollo (1+D) se encuentran trabajos de
control de robots, teleoperacion que utilizan el
dispositivo Omni [8-9]. En 2012 en la
conferencia anual SICE que se celebra en Japon,
Sansanayuth y compafiia publicaron un el
articulo “Teleoperation with Inverse Dynamics
Control for PHANToM Omni Haptic Device”
en donde se presenta un controlador para la
teleoperacion de dos interfaces Omni en
configuracion maestro esclavo, como referencia
deseada se propone el seguimiento de una
trayectoria circular [9].
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Il. MATERIALES Y METODOS

Se propone obtener los modelos cinematicos
directo e inverso de posicion para después
implementar leyes de control de posicion y
seguimiento de trayectorias.

A. Modelo cinematico directo de posicion

Una interfaz haptica se considera como un
robot manipulador, por lo tanto este se puede
tratar como una cadena cinematica que se
constituye de eslabones rigidos o eslabones
unidos entre si con articulaciones del tipo
rotacional y/o prismatica [10].

Para que un robot manipulador ejecute una
tarea especifica, primero se debera conocer y
establecer la posicion y la orientacién del
efector final (extremo del robot), es decir, su
posicion o configuracién en relacién con su
base. Esto es esencial para resolver problemas
de posicionamiento en robética. En el analisis
de posicion, se encuentra una relacion entre las
coordenadas cartesianas y un sistema de
referencia, es decir, la posicién de un punto del
efector final y su orientacion con los angulos de
las articulaciones [11].

El modelo cinematico directo de posicién
permite conocer la posicion cartesiana del
efector final a partir de las posiciones angulares
de cada articulacion, de esta manera el problema
se reduce a encontrar una matriz homogénea de
transformacién H que relacione la posicion y
orientacion del extremo del robot respecto del
sistema de referencia fijo situado en la base del
mismo [10].

Por el método de Denavit-Hartenberg se
obtiene la matriz de transformacion homogénea
gue se ocupa tanto de la traslacién como de la
rotacidn de un sistema de coordenadas entre si,
se introducen los parametros de Denavit y
Hartenberg (DH) y se deriva la matriz de
transformacion homogénea correspondiente,
con ello se conoce cada una de la posiciones del
efector final [10] y [11]. Se puede obtener una
matriz H para cada articulacion y esta puede
tener la siguiente forma:

cosf; —coso;sinf;  sino;sind; | a;cos;
sinf; cosm;cosf;  —sina; cosd; | a;sind;
0 sl oy 08 0 d;
0 0 0 | 1

t'—lAi —

1)

De la ecuacion (1) la submatriz con
dimensiones 3x3 indica la rotacion que sufre la

Hernandez et al.(2015), 1 (5) 27-32

articulacion que se analiza, y el vector de 3x1
resuelve la probleméatica de la posicidn,
entonces, si en cada articulacion se obtiene los
parametros 6,«a, a y d se tendran
transformaciones homogéneas que al
multiplicarlas se encuentran la rotacion y
posicion del efector final del manipulador,
ecuacion (2) [10].

T=AA."A @)

En la Fig. 1 se muestra las condiciones
iniciales de la interfaz haptica PHANToM
OMNI que permite obtener los parametros DH.

Fig. 1 Condicién inicial PHANToM Omni [10].

Por lo tanto al obtener los parametros de DH
se tiene la transformacion de 0 a 3 en donde se
excluye el giro de la segunda articulacion.

cg 0 sg O

0 0 1 0 O
T3 = (3)

-sg, 0 cg O

0O 0 0 1

donde SO, esigual SiN@, y CO, es igual a
cos HX y x compre de las variables articulares 1
al 3.

Ahora la matriz de transformacion de 2 a 3 en
donde se incluye el giro de la segunda
articulacion.

1 0 0 0
T - 0 c6, s6, |,86, @
10 -s8, cb, I,.ch,
0 O 0 1

La matriz homogénea de 3 a 4 es:
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100 0

—_ 010 -2 -
1001 0
000 1

Al multiplicar las matrices (3), (4) y (5) se
obtiene la matriz homogénea de rotacion y
posicién del efector final.

cd, —s6s6, co56, —sb(l,.co,+1,56,)
o _ 0 co, s, 1,56, —1,c6, Q)

‘7 -s6, —cOs6, cOcl, ch,(1,ch,+1,56,)
0 0 0 1

De la matriz (6) se obtiene el vector de
posicion del efector final, sin embargo de
acuerdo a la Fig. 1 se debe hacer una correccion
de la coordenada Y y Z, ya que el modelo
directo de posicion solo contempla hasta el final
de la longitud I, y se establecio el efector hasta
el punto en donde se encuentra el soporte de la
mufieca, por lo tanto las coordenadas del efector
final quedan como:

x=-s6(lcb, +1,56,)
y=1,+1,56, —1,c6, ©)
z=cg,(l,co, +1,s6,) -1,

donde: [1 =12 =0.135m representa la
longitud de los eslabones, A = 0.035m, 4 =
11+ Ayl3=0.025m.

B. Modelo cinematico inverso de posicion

El objetivo del problema cinemético inverso
consiste en encontrar los valores que deben
adoptar las coordenadas articulaciones del robot
q = [01, G2..., gn]" para que su extremo se
posicione y oriente segin una determinada
localizacion espacial.

Asi como es posible abordar el problema
cinematico directo de una manera sistematica a
partir  de la utilizacibn de matrices de
transformacion homogéneas, e
independientemente de la configuracion del
robot, no ocurre lo mismo con el problema
cinematico inverso, siendo el procedimiento de
obtencién de las ecuaciones fuertemente
dependiente de la configuracion del robot.

Cuando se pretende resolver el problema de
la cinemética inversa se desea encontrar la
solucién cerrada. Esto es, encontrar una relacion
matematica explicita de la forma [10]:
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q = f (X y.2,0,8,7)

®
k=12,..,n(GDL)

A través de la aplicacion de métodos
geométricos se puede encontrar normalmente
los valores de la primeras variables articulares,
que son las que se consiguen posicionar el
robot. Para ello se utilizan relaciones
trigonométricas y geométricas sobre los
elementos del robot. Se suele recurrir a la
resolucion de triangulos que se forman por los
elementos y articulaciones del robot.

A través del analisis de las Fig. 2 y 3 se
determinan las ecuaciones que resuelven a las
articulaciones 01, 02 y 03.

X
A

S

L7

|

|

IIO I

|

Nor

y o, ><

Fig. 2 Vista superior del PHANToM Omni

y

A
Pi b s
y-I3 / a P
Yy r
Pﬂ i ﬂ - > x/z

R

Fig. 3 Vista lateral del PHANToM Omni.
6, = —atan2(x,z+l,)
0,=y+p 9)
T
6,=0,+a——
3 2 2
donde:

p =atan2(y-1,,R)
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I 2 2 2

-1,
2l,r
r=\/x2+(z+l4)2+(y—ls)2
R=yx2+(z+1,)’
241212
211,

a =Ccos ™

Las ecuaciones (7) y (9) resuelven a la
interfaz haptica en el aspecto geométrico sin
tomar las fuerzas que actlan sobre el
dispositivo.

111.RESULTADOS Y DISCUSION

Para validar las ecuaciones que dan solucién
al modelo cinemaético directo y al modelo
cinemaético inverso se utilizé el SDK (por las
siglas del Inglés, Software Development Kit)
Open Haptics que permite el manejo de la
interfaz PHANTOM Omni.

Se desarroll6 un algoritmo en lenguaje C++
que compara las posiciones articulares y
cartesianas que Open Haptics devuelve contra
las ecuaciones (7) y (9).

Como primer paso se valida el modelo
cinemaético directo de posicion, en la Fig. 4 se
muestra la posicion x del efector final que
devuelve el SDK y la calculada por el modelo.

Comparativa del MCDP ws Open Haptics en X
025 T T

: — — — X calculada
D ——xshKk

0.15 [ R I RPN

0.2

E oo/ \ L i, i
= ¥
£
8
Z 005 q
o
L S L P S T A B 4
-0.05 4
0.1 1 1 1 | I
2 4 & a 10 12
tiempo [s]

Fig. 4 Comparativa del modelo cinematico directo de
posicién contra el Open Haptics en X.

En la Fig. 5 se muestra la posicion y del SDK
y la calculada por el modelo, asi mismo en la
Fig. 6 se presenta para la posicion en z.
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015

Comparativa del MCDP vs Open Haptics en Y

¢ | ———Y calculada
§ | —— v SDK

0.1

D05k dei b

Pasicidn ¥ [m]

R =% TN SUUPREIURRRS. T T

o1 i : i i ;
u]

tiempo [s]

Fig. 5 Comparativa del modelo cinematico directo de
posicion contra el Open Hapticsen Y.

Comparativa del MCDP vs Open Haptics en Z
0.1 T T T

0os k- |

0.08

Posicidn ¥ [rn]

0.0z

tiernpo [=]

Fig. 6 Comparativa del modelo cinematico directo de
posicion contra el Open Haptics en Z.

En la Fig. 7 se muestra una perspectiva en el

espacio XYZ de esta prueba, en donde se
aprecia la posicion del efector final.

Comparativa del MCDP vs Open Haptics en el espacio 30

o1

R | ———mcDP
oosd. ) S : . Open Haptics

Posicidn Z [m]

. 01
Posicién ¥ [m] 01 Pasicién en ¥ [m]

Fig. 7 Comparativa del modelo cinematico directo de
posicién contra el Open Haptics en el espacio 3D.

Como se puede apreciar en la Fig. 7 el

modelo que se obtuvo a través del algoritmo D-
H tiene similitud con al que devuelve el SDK
del Open Haptics.
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Dentro de la misma prueba se validé cada
articulacion de con el modelo cinematico
inverso de posicion, en la Fig. 8 se muestra la
comparativa entre la articulacion 6: que se
obtiene matematicamente y el del SDK.

Comparativa del MCIP vs Open Haptics en g1
06 T T T

ErT -\.‘ h : 1 caloulada
04 : / ! : | — cﬂ: SDK

0z

KT R] SRTTTUUOTRTRURHURREUPPTY IUUUEIY FUDPRRRUS N SRR T

Posician g1 [rad]

R0 TR DN SRR Ho e TR,
OB R 'f ................ LN .........
0 i | I i 1
o 2 4 6 8 1o 12
tiempo [s]

Fig. 8 Comparativa del modelo cinemético directo de
posicién contra el Open Haptics en 01.

En la Fig. 9 se muestra la posicion angular 6,
del SDK y la calculada por el modelo, asi
mismo en la Fig. 10 se presenta para la posicion
angular 0s.

Comparativa del MCIP ws Open Haptics en g2

i ———yg2 calculada
: 2 SDK

o
m

Posicidn o2 [rad]

041

0.2

tiempo [2]

Fig. 9 Comparativa del modelo cinematico directo de
posicién contra el Open Haptics en 01.

Comparativa del MCIP vs Open Haptics en g3
T T T

? T ———y3 calculada
/- ; NG 43 SDK

Pogicidn g3 [rad]
o

[IX=) REETRN S

06 q
04 i PR St s
i} 2 4 B 3 10 12
tiempo [s]

Fig. 10 Comparativa del modelo cinemético directo de
posicion contra el Open Haptics en 61.
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En la Fig. 11 se muestra una perspectiva en
el espacio articular de esta prueba, en donde se
aprecia la posiciones 61, 02 y 03.

Comparativa del MCIP vs Open Haptics en el espacio articular

Posicidn g3 [rad]

Posician en o2 [rad] b Posicidn en g1 [rad]

Fig. 11 Comparativa del modelo cinematico directo de
posicion contra el Open Haptics en el espacio articular.

IV.RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de los datos que se obtuvieron en el
experimento se puede calcular el error
cuadratico medio (ECM, ecuacion 10) y el de
error porcentaje del plano cartesiano con
respecto al espacio de trabajo del PHANToM
Omni, en la TABLA 1 se muestran los
resultados de este analisis.

ECM = (10)
TABLA |
ERROR CUADRATICO MEDIO Y PORCENTAJE DE ERROR EN
XYZ.
Espacio o
ECM (mts.) de trabajo OoErTror
X 1.4504e-04 160 mm 0.0907
Y 3.0521e-04 120 mm 0.2543
z 0.0018 70 mm 2.5807

De acuerdo con el ECM se dice que el
modelo cinemético directo de posicion y el
inverso de posicién tiene una confiabilidad del
99.9093% para x, 99.7457% para y y 97.4193
para z.

V. CONCLUSIONES
Se desarroll6 y resolvio el problema de la
cinematica directa e inversa de la interfaz

haptica PHANToM Omni con una precision
mayor al 97% en el posicionamiento del efector
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final, al validar estos modelos es posible
implementar leyes de control lineales y no
lineales para el control de posicion o
seguimiento de trayectorias en aplicaciones que
se utilizan en areas como la medicina, industria
automotriz, de realidad virtual entre otras.
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