, ®
INSTITUTO TECNOLOGICO

@ITESHU

SUPERIOR DE HUICHAPAN

MR

, T 0 =
@ /éSSN: 2395-8515 CONAMTL 2013 -

Revista
Congreso Nacional de Mecatrénica,,
Tecnologias de la Informacion,
Energias Renovables

e Innovacién Agricola 2015

Z—
—
7

(Ao No. 2 ) [Volumen 2)




Congreso Nacional de Mecatronica, Tecnologias de la Informacion,
Energias Renovables e Innovacion Agricola, Afo 2, No 2 septiembre
2014 - septiembre 2015, es una publicacion anual editada por el
Instituto Tecnoldgico Supernor de Huichapan, a través de las divisiones
de Ingenieria Mecatrénica, Ingenieria en Sistemas Computacionales,
Ingenieria en Energias Renovables e Ingenierla en Innovacion
Agricola Sustentable, Domicilio Conocido S/N El Saucilio Huichapan,
Hidalgo, CP 42411, tel 7617248080, www.iteshu.edu.mx,
teshu@iteshu edumx, edlor responsable: Instituto  Tecnoidgico
Superior de Huichapan, reserva de derechos al uso exclusivo No 04-
2014-101513315200-203, ISSN 2395-8510, ambos otorgados por el
Instituto Nacional del Derecho de Autor, Disefada e Impresa por
Instituto Tecnologico Superior de Huichapan, Domiciio Conocido S/N
El Saucillo Huichapan, Hidalgo. CP 42411, Municipio de Huichapan
estado de Hidalgo, este numero se terminé de digitalizar el 30 de
septiembre de 2015 con un tiraje de 800 ejlemplares, dstribuidos en
forma gratuita,

Las opiniones expresadas por l0s autores no necesariamente rellejan
la postura del editor de la publicacion.

Queda estrictamente prohidida 1a reproduccion total o parcial de los
contenidos e imagenes de la publicacion sin previa autorizacion del
Instituto Tecnolégico Superior de Huichapan



COMITE EDITORIAL

Ing. Justo Juan Manuel Martines Licona
Coordinador Geoeral
Lic. Narcos Mendora Hermandez
CoorOnador ACademico Clentitco de Ingeniena en Sistemas
Or. Donajl Amanes islas
Coordirador Academico Centifico de Ingeiera on Energias

Renovables ¢ Ingenioria en inngvacion Agncoia Sustentable

Mitro. Serglo Ouintanar Garcis
Coordinador Académico Centilico de Ingenieria Mecatronica



Or. Ciro F. Flores Mivera

Or. Omar Artaro Domingues Ramires

Or. Luis Morales Velhrguer
Dr. Joege N. Gracida Rodriguez
Dr. Donaj Senénez islas
Dr. Jool Spiwez Cansino
M. C. Luts Felige Soma Hormanoez
M en C. José Migue! Mermandez Paredes
MGP. Sergio Quirtanar Garce
Or Gaorman Cuaya Simtwo
MU0 Jorge Aberto Anuara Amenes
Lic. Jenny Virgiio Leon
Nira. Gabriels Maridel Srmenas Chacon
M. C. Franciaco Escorza Peres
Ing. Bleazer Campero Angeles
Ing. Carlos Arture Esplnozs Galicls
ng. Ricardo Francisco Guikén Malietie
Ing. Erick Hemdndez Najers
L. Marcos Mendoza Memande

Institucion
natituto Tecnciogico y de Eatudion
Supericres de Monterrey, Campus Midaige.

Universidad Auténoma del Eslado e

Unitversidad Astonoma de Queretaro
Univer sidad Autonoma de Oueretaro
Instinne Tecnologico Superion 8¢ Huchapan
Universadad Auttnoma de Hdalgo
INStNAG Tecnokdgico Supenor de Huchapan
INstitegg Tecnolog o Superion de Huchapan
INS1iNAd Tecnologico Supenor de Huchapan
INStitAG Tecnologco Supenor e Huchapan
Institugo Tecnologico Superior de Huchapan
Institute Tecnologico Superior de Huchapan
Institute Tecnologico Superior de Huichapan
Universidad Poltécnica do Moajutla
Instinee Tecnokguo Supetior e Huchapan
Instiute Tecnologico Superiorn de Huchapan
Instinge Tecnologico Superion e Huchapan
INstune Tecnokigioo Superor de Huchapan
INsthune Tecnologico Superion de Huschapan



VUN I CNIV
n

Energias Renovables

Dimensionamiento de Campo Solar para Climatizacidn de una Piscina Semi-Olimpica...... 1
Disefio de Prototipo Diddctico para Extraccion de Aceite De Higuerilla Para la

ProducCion de BiodiESEl......ucuiiiiiee ettt st r et et et st steeteebe s anaenaees 7
Estimacién y Medicién De La Radiacidn Solar en la Universidad Tecnolégica de

Salamanca para su Utilizacién En Sistemas FOtovoltaicos........cccvvvevenievie e ceceeeececieen 11
Efecto del aceite vegetal sobre el crecimiento de Saccharomyces cerevisiae durante la
fermentacion alCONOIICA.......c.ooii e ettt e e 16
Disefio de un concentrador solar multipropdsito, controlando variables de temperatura

LV <o 1Y [of o Yo FOU OO RRR 19

Innovacidn agricola
Efecto de las cerdicompostas de excretas de cerdos pelones mexicanos en el

CrECIMIENTO U@l MAIZ..uiiiieeieiet ettt te st st e e e e e s s aeseaseaeateste st srennnan 25
Mecatrodnica

Estudio de la Variacién de Constantes en el Modelo de Friccion de LuGre..........ccccecuenene.e. 35
Estado Fisico de la Planta, Paradigmas de Identificacidon Experimento en Motor de

(0o ] g g =T o) (= DT =To! - OO RRSSR 40
Robética

Modelado matemadtico de un robot tipo PHANTOM Premium........ccccceeveeeeeveeceevereerierenees 46
Disefio y Construccion de un brazo Antropomorfico de 3 Grados de libertad (GDL)........... 51
Comunicacidn Serial Maestro - Esclavo entre Microcontroladores para el Control

Articular de Una Estructura Robdtica de 3 Grados de Libertad......cccooeeeeveceveverccccceiniieienee 56
Disefio de Un Robot Haptico Mediante Manufactura Concurrente..........ccccececuecreeereeeereennene. 61
Control de posicién PD con accidn acotada arco tangente para un robot de 3GDL............. 65
TIC's

Turismo virtual como herramienta de rehabilitacion Motriz...........cccceeveiveecece e 70
Calculo del polinomio de independencia de familias de grafos utilizando matrices de
transferencia y sSUMas d@ ZYKOV........cuiiecce ettt ettt et et s eaas 74

Bootstrap: Una Herramienta de software libre para el disefio Responsivo..............c......... 79


CONTENIDO


Godinez et al (2015) 2 (1) 1-6

Dimensionamiento de Campo Solar para Climatizacion de una Piscina Semi-
Olimpica

Araceli Godinez Chavez!, Antonio Téllez Federico!, Karla M. Velazquez'
! Division de Ingenieria en Energias Renovables e Innovacién Agricola Sustentable, Instituto
Tecnologico Superior de Huichapan,
Domicilio conocido s/n El Saucillo, Hidalgo,42411, México.
agch_ara@hotmail .com, jesustef@hotmail.com, kmvelazquez @iteshu.edu.mx

Resumen— El presente trabajo reporta la propuesta
de dimensionamiento utilizando colectores solares de
placa plana para la climatizacion de la piscina semi-
olimpica del balneario San Joaquin, ubicada en el
municipio de Ezequiel Montes, Querétaro. También se
reporta el potencial del recuso solar de la localidad
utilizando datos de la estacion meteoroldgica “CEA-
Ezequiel Montes”, del estado de Querétaro. Con base
en los datos de radiacién solar, se presentan dos
propuestas de dimensionamiento de campo solar. La
primera es considerando un escenario cien por ciento
solar, es decir, que el sistema no posee un sistema
auxiliar o de respaldo. La segunda propuesta, es un
sistema hibrido que utilizaria el mismo tipo de
colectores solares que en la primer propuesta, pero
también utilizaria una caldera de gas L.P. como
sistema de auxiliar. Finalmente, es calculado el
Retorno de la Inversion (ROI) para ambos casos.

Abstract— This paper reports the proposal sizing
using flat plate solar collectors for heating of a the
semi-Olympic pool in the Spa San Joaquin, located in
the municipality of Ezequiel Montes, Queretaro. The
solar potential of the town was calculated using data
from the weather station "CEA-Ezequiel Montes", the
state of Queretaro is also reported. Based on the data
of solar radiation, two proposals for dimensioning
solar field are presented. The first stage is considering
a hundred percent solar, (i.e., the system does not
possess an auxiliary or backup system). The second
proposal is a hybrid system that would use the same
type of solar collectors in the first proposal, but would
also use a gas boiler LP as auxiliary system. Finally, it
is estimated the return on investment (ROI) for both
cases.

Palabras clave — Colectores solares, Climatizacion
de piscinas, Energia solar térmica, Energias
Renovables.

I. INTRODUCCION

El actual sistema energético esta basado en
hidrocarburos, lo que ha generado serios

problemas de contaminacion. Esto ha llevado a la
busqueda e implementacion de nuevas fuentes de
energia, que puedan satisfacer la demanda
energética de la sociedad, pero de manera
amigable con el medio ambiente.!

Las energias renovables son una excelente
alternativa, pues sus ventajas fundamentales
residen en su bajo impacto ambiental y el hecho
de que no emiten gases de efecto invernadero.
Algunas de éstas son la energia solar, la energia
eolica y la energia de la biomasa, entre otras.’

La energia renovable mas importante es la
solar, y se divide en energia solar térmica y
energias solar fotovoltaica. La energia solar
térmica se basa en el aprovechamiento de la
energia contenida en la radiacion solar y su
transformacion en calor 1til para obtener agua
caliente o vapor, mismo que puede ser utilizado
para diversas aplicaciones industriales. Las
aplicaciones sanitarias de esta energia, permite
reducir las emisiones de CO;, disminuir los
costos asociados al gas L.P. y gas natural, y a
aumentar la diversificacion de las fuentes de
energia, disminuyendo la dependencia exterior
de paises no productores de combustibles
fosiles.3

Los sistemas de climatizacion solar de
piscinas son una de las variadas aplicaciones de
la energia solar térmica, ademas de ser una
tecnologia desarrollada y consolidada, pues los
fabricantes  llevan  décadas  produciendo
colectores solares y debido a su continua
innovacion proporcionan productos cada vez mas
eficienctes.* Sin embargo, las aplicaciones de la
energia solar térmica no es algo nuevo, de hecho
un invento fundamental en la historia de ésta, fue
la “caja negra”, creada por el naturalista suizo
Horace de Saussure en 1767 quien se inspir6 en
el efecto invernadero y decidi6 potenciar al
maximo el efecto, para comprobar qué
temperatura lograba alcanzar. Para ello dispuso
una caja acristalada con el interior pintado de
negro y todas las caras, excepto la acristalada,
contaban con una capa aislante que retenia el
calor producido en su interior, logrando alcanzar
una temperatura de 109 °C.> Con base en todo lo
anterior, se propone la implementacion de
colectores solares de placa plana para la

1
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climatizacion de la piscina semi-olimpica, pues
logrard calentar el agua a una temperatura de
confort, pero disminuyendo los costos asociados
al combustible, ademas de disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero.

A. Localizacion geogrdfica y caracteristicas
del lugar

El municipio de Ezequiel Montes esta ubicado
al centro del Estado de Querétaro en la latitud
Norte 20° 39°53”” y en la longitud Oeste 99° 53°
58’ y se encuentra a 1978 msnm. Su superficie
es de 298.27 km? ocupando en extension el
pentltimo lugar entre los 18 municipios. Limita
al Norte con Toliman (12.7 km); al Este y
Noreste limita con colinda con Cadereyta (51.8
km) y al Sudeste con el estado de Hidalgo (9.5
km).

Las condiciones meteorologicas del lugar
corresponden a una temperatura promedio del de
16.2 °C, con una velocidad de viento promedio
de 29 km/hr y una humedad de 56%.

1) Ubicacion de la piscina semi-olimpica La
piscina estd ubicada dentro de las instalaciones
del balneario San Joaquin, el cual se encuentra en
el km 12 de la carretera Tequisquiapan-Ezequiel

Montes y cuenta en total con 6 piscinas.
Fig. 1 Vista de las piscinas del Balneario San Joaquin.

La piscina cuenta con un volumen de agua de
438.75 m?, misma que posee una temperatura de
confort de 31 °C. La piscina opera 8 horas al dia.

B. Recurso solar disponible del lugar

Para realizar un dimensionamiento de campo
solar, un factor considerable es el recurso solar
disponible del lugar. Para fines de este proyecto,
los datos que se muestran en la tabla I, fueron
tomados de la estacion meteorologica “CEA-
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Ezequiel Montes®” perteneciente al estado de
Querétaro con una media de 22 afios.

TABLA1 )
DATOS DE IRRADIACION MENSUAL
Meses Irradiacion
(kWh/m?)

Enero 4.17
Febrero 5

Marzo 5.85
Abril 6.15
Mayo 6.26
Junio 5.73
Julio 5.58
Agosto 5.53
Septiembre 4.75
Octubre 4.51
Noviembre 4.34
Diciembre 4

Los meses con mayor irradiacion
corresponden a Marzo, Abril y Mayo. El
promedio de irradiaciéon anual en la zona es de
5.15 kWh/m? y tal como se observa en la figura
2, los meses por debajo del promedio (linea
naranja) corresponden a Enero, Febrero,
Septiembre, Octubre, Noviembre y Diciembre.

Fig. 2 Irradiacion anual promedio de Ezequiel Montes, Qro.

Estos meses son relevantes para el calculo del
dimensionamiento, pues se debe calcular la
energia faltante no abastecida por la irradiacion
solar de la zona para esos meses.

II. MATERIALES Y METODOS

El procedimiento  utilizado para el
dimensionamiento de este proyecto, esta basado
en la norma ambiental NADF-008-AMBT-
2005%, que establece las especificaciones
técnicas para el aprovechamiento de la energia
solar en el calentamiento de agua en albercas,

2
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fosas de clavados y regaderas, entre otros
servicios sanitarios. A continuacién se presentan
las dos propuestas de dimensionamiento de
colectores solares de placa plana, como posibles
opciones de climatizaciéon de la piscina semi-
olimpica.

A. Caracteristicas del colector seleccionado
para el dimensionamiento

El colector seleccionado corresponde a la
marca Chromagen modelo CR-120, mismo que
posee las especificaciones mostradas en la tabla
II. Es importante mencionar que el captador
posee un tiempo de vida util de 20 afios.

) TABLA II
CARACTERISTICAS DEL COLECTOR
Especificaciones Modelo CR-120
Area bruta (m?) 2.80
Abertura efectiva (m?) 2.60
Largo (cm) 219
Ancho (cm) 129
Peso (kg) 51
Presion de operacion (bar) 10
Eficiencia térmica max. (%) 82

B. Caso cien por ciento solar

El primer paso consiste en determinar el
numero de captadores solares. Considerando
el volumen de agua de la piscina y su tiempo
de operacion, se procede a calcular el gasto
mediante la ecuacion 1:

G=—2L — Ecu. 1

" hrsdeuso
Donde

G es igual al gasto de agua por hora (1/hr)
V es el volumen del agua (1)

Posteriormente se calcula la energia
requerida mediante la ecuacion 2:

Ex=AT+G Ecu. 2

Donde

AT es igual a la perdida de temperatura
nocturna en el agua establecida en la norma.
Er es la energia requerida por el sistema.

Posteriormente se calculd la eficiencia del
colector, evaluandolo con las condiciones
climaticas del lugar, por lo que se utiliza la
ecuacion de disefio del colector solar
mostrada en la ecuacion 3:
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Tm—T,
x=---¢2 Ecu. 3

Donde

x es la eficiencia del colector

Tm es la temperatura media del fluido
Ta es la temperatura ambiente

G es la constante solar de 1000 W/m?

Conociendo la energia requerida, Ila
eficiencia del colector y la irradiacion critica
del lugar (4 kWh/m?) se procede a calcular la
superficie requerida mediante la ecuacion 4:

_ Er
=

Ecu. 4

Donde

S es la superficie requerida

I es la irradiacion critica del lugar
n es la eficiencia del colector

C. Caso hibrido solar-gas L.P.

Este propuesta consiste en tener un sistema de
calentamiento para piscina mediante energia
solar, pero con un sistema auxiliar de gas L.P.
Considerando la temperatura minima del agua de
24 °C, una temperatura deseada de 31 °C y la
irradiacion promedio del lugar de 5.15 kWh/m?
Considerando que la energia solar requerida es
igual a la irradiacion promedio multiplicada por
los 365 dias del afio, obteniendo una energia
requerida de 1881.57 kW/dia.

Retomando la Figura 1 se puede observar que
debajo de la linea naranja (linea del promedio de
irradiacion anual), existen meses en los que no se
alcanza la irradiacién promedio, por lo que se
suman los faltantes de energia solo para esos 6
meses, obteniendo un total de 4.16 kWh/m?. Por
lo que se procede a calcular la energia requerida
de acuerdo a la ecuacion 6:

Er = (energia faltante) * (30 dias) *
(meses faltantes) Ecu. 6

La energia requerida anual, representa un
100% con 1,881.575 kWh/dia, por lo que ahora
se procede a determinar cuanto representa 748.8
kWh/dia, del total del porcentaje, lo cual equivale
a39.79%.

Una vez obtenido el porcentaje de
equivalencia, se obtienen 523,735.87 kcal/dia,
por lo que se selecciona el sistema auxiliar, en
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este caso una caldera de gas L.P. que cubra tal
requerimiento. Considerando 8 horas de trabajo
del balneario, se obtiene una razon de 65,466.98
kcal/hra misma que debera ser la capacidad de
salida de la caldera.

La caldera AFJ-II-1200 tiene una capacidad
de entrada de 73,595 kcal/hr y una capacidad de
salida de 66,000 kcal/hr.

Es importante enfatizar que la energia
requerida restante, correspondiente al 60.21%
sera cubierta con colectores solares, misma que
corresponde a 792,514.12 kcal/dia.

1) Seleccion de la caldera para el cdlculo del
costo sin proyecto

La seleccion de la caldera esta dada en funcion
de las calorias de salida, misma que a su vez esta
dada por las correcciones de combustible,
eficiencia de la caldera y metros sobre el nivel del
mar del lugar.

Retomando un G=54,843.75 lhr y un
AT=7 °C, se obtiene una Ep = 383,906 kcal/
hr. Partiendo de este dato se realiza el primer
ajuste, como se muestra en la ecuacion 7:

Ajuste calentador = FE—R Ecu. 7
cc

Donde
Fcc es el factor de correccion de la caldera
correspondiente a 0.8.

Posteriormente se realiza la correccion dada
por la ecuacion 9:

. . Ajuste calentador
Ajuste combustible = ZXEECNADT By 9
FFcomp

Donde
FFcomb es el factor de correccion de
combustible correspondiente a 0.91.

Finalmente, se realiza la  correccion
correspondiente a la altura del lugar.
Considerando que la capacidad de las calderas se
disminuye un 4% por cada 300 msnm, y que el
municipio de Ezequiel Montes se encuentra a
1978 msnm, se obtiene una capacidad de salida
de la caldera de 527,343.75 kcal/hr.

Con base en este dato, se selecciond una
caldera MASSTERCAL AFJ-II 2800 EE, la cual
tiene una capacidad de entrada de 705,600
kcal/hr y una capacidad de salida de 627, 984
kcal/hr.
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Una vez establecidas las caracteristicas del
calentador, se procede a calcular el consumo de
gas L.P. anual, el cual es util para el calculo del
retorno de inversion. Este céalculo esta dado por
la ecuacion 10:

Consumo combustible = i—R Ecu. 10

[

Donde
Pc es el poder calorifico del gas L.P.

Sustituyendo los valores correspondientes se
obtiene un consumo de 204.39 1/dia.

Retomando la capacidad entrada y salida de la
caldera, se obtiene la eficiencia de la misma de
acuerdo a la ecuacion 11:

capacidad salida

Ecu. 11

n= capacidad de entrada

Sustituyendo valores se tiene una eficiencia de
87%. Con base en esto, se calcula el consumo
real de gas L.P. mediante la ecuacion 12:
CONSUMO cOMb.p g, = 2210 COMD. Ecu. 12

n caldera

Sustituyendo valores se obtiene un consumo de
gas L.P. real de 234.93 1/dia.

D. Retorno sobre la inversion irradiacion critica

El retorno de la inversion estd dado por la
ecuacion 13, 14y 15:

Inversion

ROI = Ecu. 13
Ahorro
Ahorro = costo sin proyecto —
costo con proyecto Ecu. 14

Costo sin proyecto = costo de la caldera +
costo anual gas L. P. Ecu. 15

Una vez establecidas las ecuaciones, se
calculd el retorno de inversion para los dos casos.

III.LRESULTADOS Y DISCUSION

Una vez aplicada la metodologia de acuerdo a
la norma ambiental NADF-008-AMBT-2005 y el
retorno de inversion de acuerdo a Van-horne,
20108, se tiene que aplicando la ecuacion 1 el
gasto corresponde a G=54,843.75 l/hr,
obteniendo un total de energia requerida de
1,316, 250 kcal/dia.
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De la ecuacion 3 se tiene un resultado de
0.0113, mismo valor que se busco en la grafica
de la curva de eficiencia del colector, para
obtener una eficiencia de 79%. Con esta
eficiencia se obtiene una superficie requerida de
484.42 m2, por lo que 187 colectores seran
requeridos, teniendo un costo de inversion de $ 5,
555, 400.00.

Sin embargo, para los meses faltantes, en los
que no se alcanza a cubrir la energia requerida
con energia solar y que corresponde a 748.8
kWh/dia, se propone una caldera
MASSTERCAL AFJ-1I-1200 que tiene un costo
de $113,815.00.

Conociendo la energia requerida, la eficiencia
del colector y la irradiacion promedio del lugar,
la superficie necesaria para la implementacion
del campo solar de los colectores, corresponde a
225.69 m? por lo que se emplearian 87
colectores, teniendo una inversion de $ 2, 600,
400.00.

Por otra parte, para realizar una comparacion
entre el caso cien por ciento solar y el caso con
sistema de respaldo, se debe considerar el
sistema convencional de calentamiento de agua,
la cual seria una caldera mas los costos asociados
al gasto de combustible del mismo. La caldera
seleccionada es MASSTERCAL AFJ-II 2800
EE, tiene un costo de $228,450.00. Para esta
caldera se obtiene un consumo de gas L.P. real de
234.93 l/dia. Si se considera un costo del litro de
gas L.P. en $14.00 se tiene un costo anual del
mismo de $1, 200, 497.85

1) Retorno de inversion para sistema cien por
ciento solar

Considerando que para este caso se tendran
cero gastos en consumo de gas L.P. y que solo
se tiene la inversion de los colectores solares (el
costo por metro cuadrado es de $10,553.00) y el
costo de instalacion, se tendria una inversion de
$5, 855,400.00.

El ahorro corresponde al costo sin proyecto, el
cual es el escenario actual, que contempla la
compra de una caldera para abastecer toda la
energia requerida mas los costos asociados al
combustible consumido por dicha caldera, por lo
que se tendria un ahorro de $1,428,947.58
teniendo un retorno de inversién de 4.12 afios.

2) Retorno de inversion para sistema hibrido
solar-gas L.P.

Godinez et al (2015) 2 (1) 1-6

Para este calculo se considera una inversion de
$2,900, 400.00 considerando la compra de los 88
colectores mas los gastos de instalacion.

El ahorro contempla un costo sin proyecto de
$1, 428, 947.58 menos un costo con proyecto
asociado a la compra de la caldera de respaldo
que tiene un costo de $113,815.00 mas el gasto
de combustible anual asociado a la misma y que
corresponde a $477,678.00, por lo que se tendria
un ahorro anual de $826, 754.58, otorgando un
retorno de inversion de 3.5 afios.

3) Estructuras mediante el software Solid Works

Adicionalmente se realiz6 la simulacion en el
software Solid Works 2014 de la estructura (ver
figura 3) y los arreglos basicos del campo solar
(ver figura 4):

Fig. 3 Estructura de montaje de los colectores solares.

Fig. 4 Vista lateral de los colectores montados en la
estructura.

IV.CONCLUSIONES

De las dos propuesta presentadas, se cree que
la mas viable es la del sistema hibrido solar-gas
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L.P., esto debido al hecho de que a lo largo del
afio se tienen dias nublados, afectando Ia
eficiencia de los colectores. Sin embargo, con el
sistema de respaldo se podria operar durante todo
el afio, con un costo mucho menor de gas L.P. El
sistema hibrido estard cubriendo el 60.2% de las
necesidades energéticas con los colectores
solares, ademas de que la implementacion de
colectores solares representa un atractivo para los
visitantes del balneario y por supuesto contribuye
a la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero.

Con respecto a la recuperacion de la inversion
correspondiente a 3.6 afios (menor al caso de la
implementaciéon cien por ciento solar) y
considerando un tiempo de vida de los colectores
de 20 afios, se tendrian 16.4 aflos de energia
gratuita.
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Resumen— En el presente trabajo se desarrollo
el diseflo de un prototipo didactico para
extraccion de aceite de higuerilla con el propdsito
de usarse en la produccion de biodiesel, en el
cual se realizd un estudio de los métodos
mecanicos de extraccion de aceite de higuerilla.
Se propone el disefio y construccion de un
mecanismo, que permite la extraccion del aceite
de semilla de higuerilla, consumiendo la menor
energia posible para realizar la extraccion. En el
disefio de la maquina extractora de aceite de
semillas, se toman en cuenta diferentes factores
para el disefio, como la potencia del motor, el
mecanismo de trituracion y compresion de la
semilla, la velocidad con la que se transportara y
las dimensiones ideales del equipo. Para mejorar
la extraccion se agrega calor mediante un
concentrador solar, con el objetivo de reducir la
viscosidad del aceite de la semilla de higuerilla.

Abstract In the present work the design of an
educational prototype for extraction of castor oil
for biodiesel production using a mechanical
method was carry out. The design and
construction of a mechanism that allows a more
efficient extraction of castor seed oil, consuming
the least possible energy for extraction is
proposed. The design of the extraction machine
seed oil, various design factors were taken into
account, as the power output, the mechanism that
crush and compress the seed, the speed of
transporting and the ideal dimensions. To
improve the extraction a heat source is added by
a solar concentrator; in order to reduce the
viscosity of the paste from the seeds of castor oil,
therefore, achieve an increase of the oil
concentration.

Palabras clave — Biodiesel, Maquina extractora,
Semilla de higuerilla.

I. INTRODUCCION

Durante la historia se han generado diferentes
tipos de extraccion para obtener el aceite de
diferentes tipos de semillas. Unos de los procesos
mas relevantes son por presion, una vez que las
semillas han sido molidas, son sometidas al
prensado. Las prensas pueden ser hidraulicas,
discontinuas y continuas [4].

En la actualidad la extraccion por presion se lleva
a cabo casi exclusivamente por prensas
continuas, por la economia de sus instalaciones,
pero no realiza una profunda extraccion de las
materias grasas contenidas en las semillas. En
recipientes calentadores de doble fondo se
calienta la pasta (semillas molidas) a
temperaturas que oscilan entre 90 °C y 95 °C,
dependiendo del material con que se trabaje. El
calentamiento busca eliminar el exceso de
humedad de la pasta obtenida, con lo cual se
aumenta el rendimiento al lograrse mayores
presiones y facilitarse la fluidez del material
trabajado. Luego el material pasa a una cuba de
acero, que posee en su interior un tornillo sin fin,
en el cual, el nimero de espiras y el diametro
aumenta de un extremo al otro, viéndose el
material obligado a pasar por espacios cada vez
mas reducidos, aumentando de esa manera la
compresion se logra extraer el aceite.

Extraccion por solvente, Este sistema se
caracteriza por su gran rendimiento sobre los
demas métodos, poco empleo de mano de obra y
fuerza motriz, pero altos costos de produccion.
Permitiendo 1la recuperacion del solvente
utilizado. Para el eficaz cumplimiento de los
fendmenos de 6smosis, difusion y extraccion, la
materia prima debe recibir una adecuada
preparacion. Esta consiste en el laminado de la
misma, donde el material, sin sufrir extraccion ni
molienda, toma forma de laminas delgadas que
favorecen la difusién. El disolvente usado es
hexano, siendo este el mas inofensivo para la
salud y el que produce aceite mas puros [4]; y el
Sistema combinado, se hace una primera
extraccion utilizando el método por presion
continua y luego una segunda extraccion con
solvente. En México cuando se usa solvente, se

7
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utilizan sistemas mixtos, siendo poco comun el
uso exclusivo del método por solvente. Estos
procesos de extraccion son de los mas utilizados,
debido a su eficiencia ya que se obtiene un 6 6
7% de aceite del total de masa utilizada. [16].

El aceite de higuerilla (ricino), es un producto de
importancia a nivel mundial debido a las muchas
aplicaciones que incluyen usos en medicina,
cosméticos, tintas, jabones, desinfectantes,
lubricantes, barnices y esmaltes. Sin embargo, la
mayor proporcion se destina para tratamientos de
oxidacion,  hidrogenacion, deshidratacion,
sulfonacion, descomposicion térmica, etc. De
aqui se obtienen varios productos, entre ellos el
nylon 11 y una espuma rigida de uretano. Su alta
resistencia a las elevadas presiones le permite ser
aprovechado como lubricante de aviones [22]. y
principalmente para la obtencion de biodiesel
[23].

Para una mayor extraccion del aceite de semillas
oleaginosas se implementan un sistema que
permita la extraccion a un corto periodo con una
eficiencia aceptable y a bajos costos de operacion
siendo un sistema viable para la generacion de
biocombustibles, esto por los métodos de
solvente, por compresion y combinado;
basicamente los métodos por solvente son
aquellos que utilizan un solvente para separacion
del aceite de sus demas componentes dentro de la
semilla; la compresion se caracteriza por la
utilizacion de medios mecanicos como la
utilizacion de un tornillo sin fin encargado de la
trituracion y la compresion de la semilla el ultimo
método es la combinacion de los dos procesos en
los cuales se aumenta la eficiencia [16].

Una maquina extractora de aceite es un
dispositivo que comprime, tritura y extrae de
manera mecanica el aceite esta compuesta de un
tornillo sin fin encargado de hacer presion, la
carcasa que cubre los elementos interiores de la
maquina y un moto reductor el encargado de
brindarle la movimiento mecénico.

MATERIALES Y METODOS

Se realizo el disefio mecanico del prototipo de
maquina extractora de aceite de higuerilla, se
optd por utilizar un tornillo sin fin de hélice
helicoidal, se realiz6 el calculo de los esfuerzos a
los que se sometid el sin fin, el momento
flexionante y los esfuerzos cortantes y el torque,
la velocidad de desplazamiento del tornillo sin
fin y el flujo del material transportado.

Con los datos obtenidos mediante los célculos
se dimensiono la maquina en SolidWorks, se
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realizé en disefio del tornillo sin fin y se simulo
la concentracion de esfuerzos en los elementos de
la maquina.

Se construyo el prototipo de la maquina, para
ello se obtuvo la presion de 30 MPa necesaria
para comprimir la semilla, Se utilizd un eje de
acero el cual tiene un moédulo de elasticidad
G=200 GPa. Para la realizaciéon de pruebas de
extraccion se realizd con un filtro metalico en
combinacion con una valvula de alivio para
controlar la salida del bagazo o pasta de la
semilla de higuerilla.

2.1 materia prima

La semilla de higuerilla se obtuvo
directamente de una cosecha, la cual se expuso al
sol para retirar humedad durante 5 dias, se
someti6 a un proceso de descascarado. Las
muestras para las pruebas fueron medidas en
cantidades 1 kg.

2.2 pruebas de extraccion

Con la semilla previamente deshidratada con
un porcentaje entre 5 'y 10% de humedad para no
obtener alta acidez [21]. Se llevé a cabo la
extraccion del aceite de la semilla de higuerilla se
estudiaron 2 condiciones, sin calentamiento y
con calentamiento por medio de un concentrador
solar. Para el calentamiento con concentrador
solar el rango de temperatura fue 60 a 90 °C.
Medido mediante una camara termografica. Ya
que si se incrementa la temperatura provocaria
una alteracion en la calidad y el color del aceite.
Asi mismo se estudi6 el efecto de extraccion de
aceite usando 1 kg de higuerilla como
alimentacion en la tolva en diferentes relaciones
semilla/cascara en la maquina extractora como se
especifica en la (tabla 1). La velocidad del
tornillo sin fin se mantuvo constante para cada
una de las pruebas a 60 rpm.

Tabla 1. Porcentajes de las pruebas

Prueba % semilla | % cascara
1 100 0

2 50 50

3 70 30
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RESULTADOS Y DISCUSION

En los resultados obtenidos puede observarse que
la maquina tiene un mejor rendimiento en la
extraccion con el precalentamiento de la maquina
mediante el concentrador solar, en relacion a la
extraccion sin precalentamiento de la misma
como se observa en la tabla 2. Por otra parte,
cuando la relacion de semilla/cascara fue del
70/30 se logrd una extraccion de aceite de 45 'y
100 g de aceite para el caso sin calentamiento y
con calentamiento, respectivamente. En el caso
donde se wutiliza wuna relacion 100/0 de
semilla/cascara, la pasta no pudo ser
comprimida, es decir, la semilla completa con su
cascara, ofrece la friccidn necesaria entre el
tornillo y las camisas que facilita la compresion
en ellas. También esto puede deberse a la alta
viscosidad que se genera en la mezcla. Por lo que
la presencia de calor beneficia a la disminucion
de viscosidad y permite la fluidizacion de la pasta
dentro de la maquina.

Tabla 2. Porcentajes de extraccion
Prueba | % % aceite
semilla cascara extraido en

gramos
1 100 0 10

2 50 50 55

3 70 30 100

En el procedimiento de la extraccion se colocd un
filtro para que pudiera salir el aceite pero se
determind que no era suficiente, se agregd una
valvula al final del filtro. figura 1. Para mejorar
el proceso de extraccion del aceite de la semilla
de higuerilla

Figura 1. Valvula reguladora de bagazo (pasta)
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Tabla 3. Porcentajes de extraccidon sin
calentamiento y con calentamiento

sin calentamiento (sin concentrador solar)
Prueba % % Aceite
semilla cascara extraido
en
gramos
1 100 0 3
2 50 50 25
3 70 30 45
Prueba con calentamiento (con concentrador
solar)
1 100 0 10
2 50 50 55
3 70 30 100
CONCLUSIONES

Al extraer aceite, se optd por el disefio y
construccion de un mecanismo, el cual permitio
una forma sencilla de extraccion del aceite de la
semilla de higuerilla, el funcionamiento continuo
de esta maquina facilita su operacion y se obtiene
un rendimiento aceptable, en comparacion con a
otras formas de extraer aceites vegetales.
Ademas se determind que en presencia de calor
se mejord la extraccion del aceite de la semilla.
Y que para llevar a cabo una mayor extraccion
del aceite la semilla tiene que llevar de un 20 a
50 % de cascara.
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utilizacion en sistemas fotovoltaicos

Estimacion y medicion de la radiacion solar en la universidad tecnoldogica de salamanca para su
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Resumen— Este trabajo expone un caso de estudio de la
energia solar para generar energia electrica empleando un
panel fotovoltaico en la Universidad Tecnoldgica de
Salamanca, Guanajuato. Se estima la radiacion solar
utilizando la base de datos de METEONORM, se calcula la
inclinacion del plano para tener el mdximo de radiacion
absorbida a lo largo del afio, por un sistema de paneles
fotovoltaicos fijos. Se realizaron mediciones de la radiacion
solar en la Universidad Tecnologica asi como la radiacion
absorbida por un panel y su utilizacion para energizar un
laboratorio informdtico. Se observo que las horas con mas
incidencia de energia solar son de 10:00 a 16:00 horas, en
los meses de diciembre a junio se estima la mayor cantidad
de radiacion disponible, se tienen niveles superiores a los
800W/m? entre las 11:00 y 16:00 h. El resto del afio, la
radiacion supera los 600W/m?> o 700W/m? en el mismo
horario. Para energizar 17 computadoras de un laboratorio
informatico se utilizarian un conjunto de 36 paneles
fotovoltaicos, los cuales no solo se pueden utilizar como
fuente de energia, también darian sombra al
estacionamiento en un drea de 22 m?.

Abstract

This paper presents a case study of solar energy to generate
electricity using a photovoltaic panel at the Technological
University of Salamanca, Guanajuato. Solar radiation is
estimated using the database METEONORM, the inclination
of the plane for maximum radiation absorbed throughout the
year, for a system of fixed solar panels is calculated. Solar
radiation measurements at the Technical University and the
radiation absorbed by a panel and use to power a computer
lab were performed. It was observed that the hours with the
highest incidence of solar energy are from 10:00 to 16:00
pm in the months of December to June more radiation
available estimates, there are higher than SO0W / m? levels
between 11 : 00 and 16:00. The rest of the year, the radiation
exceeds 600 W / m2 and 700W / m? at the same time. To
power 17 computers of a computer laboratory a set of 36
photovoltaic panels would be used, which not only can be
used as an energy source, would also shade the parking lot
in an area of 22 m?.

Palabras clave: Estimacion de recurso solar, energia solar
fotovoltaica, Energia solar, Inclinacion de plano,
electricidad.

I. INTRODUCCION

El crecimiento poblacional y la economia de mercado
han aumentado la demanda de productos y energia, por
lo que es necesario la incursion en nuevas fuentes de
energia menos contaminantes, por lo que la utilizacion
de la energia solar para la generacion de electricidad,
es actualmente una alternativa viable para el ahorro y
la generacion de electricidad.

La energia solar fotovoltaica ha sido identificada como
una tecnologia de rapido crecimiento con un potencial
de aplicacion alto, con una tendencia de crecimiento
mayor del 20% en la Gltima década [Mitchel ez. al.,
2002]. En nuestro pais se han identificado dos nichos
importantes en donde dicha tecnologia se puede
aplicar: los sistemas autosustentados y los conectados
alared.

Los sistemas autosustentados representan casi el 100%
del mercado nacional y se han estado instalando desde
el inicio de los anos 80’s. Este tipo de sistemas ha
tenido su mayor aplicacion en el ambito rural para
impulsar acciones sociales siendo ejemplos tipicos el
Programa Pronasol 1988-1994 de electrificacion, el
Programa de TELEXMEX de Telefonia Rural 1990-
1994, el programa de Energias Renovables para
México USAID-SANDIA 1994-2000, y el Programa
de Energias Renovables para la Agricultura del
FIRCO-SAGARPA 2000-2005; entre otros. Los
proyectos anteriores han sido implementados para
abastecer de electricidad a comunidades alejadas de la
red eléctrica convencional con el objeto de satisfacer
la demanda de electricidad para aplicaciones
especificas  (iluminacion basica y bombeo de
agua)[CIE 2005].

Determinar primeramente el recurso energético que
incide en la Universidad Tecnolégica de Salamanca, es
de vital importancia para la implantacion de sistemas
fotovoltaicos, accion que constituye el objetivo de este
trabajo, para lo cual se analiza la energia que puede ser
usada en los sistemas fotovoltaicos.
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La energia solar es un recurso renovable, gratuito, con
elevado indice de incidencia en el estado de
Guanajuato, por lo que puede ser utilizada para
diversas aplicaciones, destacandose la generacion de
electricidad. Se desea ademads, utilizar los paneles
como techo para el estacionamiento de automoviles,
aprovechando la sombra de sus estructuras de montaje.

En este trabajo se realiza un analisis sobre el recurso
solar para la ubicacion 101° 11739”" de arco,
equivalentes a 6 horas 44 minutos y 46.5 segundos de
longitud oeste y 20°34°22"" de latitud norte, tomando
como base la torre de la Iglesia de San Antonio. Su
altura sobre el nivel del mar es de 1,721 metros. La
ubicacién corresponde a la Universidad Tecnoldgica
de Salamanca, en la Cd. de Salamanca Guanajuato,
México (UTS).

Salamanca (Xidoo o lugar de tepetate en otomi) es
una ciudad del estado de Guanajuato, tiene una
poblaciéon de 260.769 habitantes y una zona
metropolitana de 789.548 habitantes, seglin el ultimo
censo realizado en el aflo 2010.

El municipio de Salamanca se ubica en el llamado
“Corredor Industrial del Bajio”, asentada en un valle
rodeado de cerros.

Al tratarse de una localidad enfocada
primordialmente a la industria media y pesada, el
medio ambiente se ha visto afectado, convirtiéndose en
un tema de preocupacion local, regional y nacional,
llevando a las autoridades a la firma de acuerdos y
convenios, para vigilar la cantidad de emisiones
contaminantes.

El clima del municipio es semidesértico templado,
en la mayor parte de su superficie. Se registra un
promedio de 21.4°C[INEGI 2014]. Las condiciones
climaticas influyen en la cantidad de radiacion solar
que incide en una superficie.

Se puede referir por recurso solar, a la energia que
llega del Sol a la tierra en forma de ondas
electromagnéticas, también es llamada Radiacion
Solar. La cantidad de radiacién solar recibida por
unidad de area, se le conoce como “irradiancia solar”,
sus unidades son W/m?, Fuera de la atmésfera presenta
un valor de 1367 W/m?, definida como constante solar
[Duffie y Beckman 1991], dentro de la atmoésfera se
atenta y a nivel del mar alcanza valores promedio de
1000 W/m?, valor que se utiliza para el disefio de
sistemas fototérmicos y fotovoltaicos.
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II.EFECTO FOTOVOLTAICO

La conversion de la energia solar en energia eléctrica,
se debe al fenémeno fisico de la interaccion de la
radiacion solar con los electrones en los materiales
semiconductores, este fendmeno es llamado efecto
fotovoltaico. El objeto fisico en el que tiene lugar este
fendmeno es la célula solar, que no es otra cosa, que
un diodo con la caracteristica esencial de tener una
superficie muy amplia (unas decenas de cm?) y
construido de silicio cristalino, en el caso del panel
utilizado para las pruebas.

Algunos atomos en cristal de silicio se sustituyen con
atomos de fosforo, elemento que tiene 5 electrones de
valencia, 4 seran utilizados para enlaces quimicos con
atomos adyacentes de silicio, mientras que el quinto,
puede ser separado del atomo de fésforo mediante
energia térmica, y asi, tener libertad de movimiento en
el reticulo del cristal.

Si suponemos que un fotén (particula que constituye
un rayo solar) entra en la region de tipo p del diodo, el
foton serda absorbido y creard una pareja electron-
hueco. El electron liberado se movera hacia la derecha
a causa del potencial eléctrico, si un foton entra en la
zona n, el hueco creado se movera hacia la izquierda.
Este flujo producira una acumulacién de cargas
positivas en la izquierda y de cargas negativas en la
derecha, dando origen a un campo eléctrico opuesto al
creado por el mecanismo de difusion. Esta condicion
determina la tension a circuito abierto de la célula
fotovoltaica. [Guerra, Ballesteros, Heras 2008]

Finalmente, al fijar los electrodos (contactos
metalicos) sobre la superficie de la célula, se puede
utilizar el potencial creado.

Il. METODOLOGIA

La cantidad total de radiacion solar (directa y
reflejada) que se recibe en un punto determinado del
planeta, sobre una superficie de 1m? para un
determinado angulo de inclinacion entre la superficie
colectora y la horizontal del lugar, recibe el nombre de
irradiancia. [Gasquet 2004] Con la irradiancia, es
posible estimar la cantidad de energia que puede
generar un panel fotovoltaico.

La secuencia de trabajo es la siguiente:

A. Estimacion de la radiacion solar en la
Universidad Tecnologica de Salamanca. En la figura
1, se muestra el niumero de horas de maxima radiacion
solar, para las diferentes zonas de México. Se puede

12



observar que la ciudad de Salamanca México, es de las
zonas con mayor incidencia de radiacion solar en
centro y sur del pais.

Figura 1. Horas pico de energia solar disponible en la Reptblica
Mexicana (Www.nasa.gov)

Para obtener la estimacion de la energia solar en la
Cd de Salamanca, se utilizd el software
METEONORM, referencia meteorologica
comprensible; que incorpora un catdlogo de datos
meteorologicos y procedimientos de calculo para
aplicaciones solares en cualquier localidad del mundo.
En la version actual, la mayoria de los datos se han
tomado de GEBA (Global Energy Balance Archive),
de la Organizacion Meteorologica Mundial,
(WMO/OMM) Normales Climatologicas 1961-1990 y
de la base de datos Suiza, compilada por MeteoSwiss
(Solartronic, S.A. de C.V).

Introduciendo la ubicacion en METEONORM (que
es una referencia meteorologica comprensible; que
incorpora un catadlogo de datos meteorologicos y
procedimientos de calculo para aplicaciones solares,
asi como de disefio de sistemas para cualquier
localidad en el mundo), e interpretando los datos con
ayuda de TRNSYS y de Excel, se obtiene la radiacion
promedio diaria para planos horizontales e inclinados.
La serie de pasos son: Introducir en METEONORM la
localidad, obtener datos meteorologicos asi como
datos solares representativos, agregar los datos a base
de datos, que sera extraida con la ayuda de TRNSYS y
graficada con Excel.[Ortega, Bravo, Carbajal. 2014].

B.  Inclinacion éptima de un sistema fotovoltaico
fijo para captacion de recurso solar. Una vez estimada
la radiacion, es necesario realizar la orientacion de los
paneles fotovoltaicos de acuerdo al movimiento
aparente del sol, se pretende que la mayor parte del
tiempo, el sistema fotovoltaico reciba los rayos solares
en forma perpendicular. En particular, para este caso
se busca el maximo de captacién de energia con el
minimo costo, se propone un sistema fijo. Con la
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radiacion estimada a lo largo de todo el afio, se hace un
comparacion de irradiancia incidente en un plano
inclinado a diferentes dngulos y con ayuda del
software EES, se obtiene la inclinaciéon mas apropiada
que debe de tener el panel fotovoltaico para el maximo
de absorcion.. Para salamanca la inclinacion del panel
fotovoltaico debera de estar a los 20° orientado al Sur,
para absorber el méximo de radiacion sin seguidores
solares.

C. Medicion de la radiacion solar en la
Universidad Tecnologica de Salamanca. Una vez
obtenida la inclinacién del sistema fotovoltaico, se
procede a medir la radiacion para plano inclinado, en
las coordenadas geograficas 20° 29’ latitud norte y 99°
13° longitud oeste Se midi6 la radiacion solar
utilizando el MacSolar V4, de la empresa alemana
SOLARC, Innovative Solarorodukte GmbH, el cual
esta certificado y calibrado de acuerdo a las normas
CE/EN50081, EN50082 y IEC904/3. El tiempo de
medicion de la radiacion para plano inclinado fue de
un aflo, considerando la inclinacion dptima para captar
el recurso solar en el colector.

D.  Medicion de radiacion absorbida por el panel
Jfotovoltaico. Se Midi6 la energia absorbida en un panel
de la marca Solarex, modelo SX75U, con las
caracteristicas: Max. sys. Oper. Volt-600V, Min.
Bypass Diode if 8A, series fuse 20A, stc@1000 W/m?
Las especificaciones eléctricas se muestran en la tabla
1.

Tabla 1. Caracteristicas eléctricas de panel
fotovoltaico SX75U

Panel Fotovoltaico modelo SX75U

Cell Temp.
Pmax

Voc
Isc
Ipmax

El voltaje, corriente y potencia eléctrica, fueron
medidos utilizando el equipo Heme Analyst-2060 de
la empresa Lem y el 1000A 3-Phase Power
Analyzer/Datalogger Modelo 382090 de la empresa
Extech Instruments para analisis de potencia eléctrica.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION
Se obtuvo la estimacion de la radiacion promedio
diaria para planos horizontales, utilizando el software
METEONORM como base de datos, TRNSYS para
extraer la informacion y Excel para su representacion
grafica.
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Figura 2. Radiacion anual estimada para un plano con
una inclinacion de 20°34°, en Salamanca, Guanajuato

Como se observa en la figura 2, las horas con mas
incidencia de energia solar son de 10:00 a 16:00 horas,
en los meses de diciembre a junio se estima la mayor
cantidad de radiacion disponible, se tienen niveles
superiores a los 800W/m? entre las 11:00 y 16:00 h. El
resto del afio, la radiacion supera los 600W/m? en el
mismo horario.

Con la informacion de la radiacion a lo largo del
afio, se obtiene la inclinacion 6ptima para absorber el
maximo de energia solar del panel: entre los 30° y 35°
hacia el sur (Figura 3). Se coloca el panel con una
inclinacion de 20° en direccion al sur.
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Figura 3 Radiacion incidente en un Panel en Salamanca
segun su angulo de inclinacion

Una vez colocado el panel fotovoltaico, se mide la
radiacion incidente. Véase figura 4.
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Figura 4 Radiacion anual medida para plano con una
inclinacion de 20° en Salamanca, Guanajuato.

Se observa de la figura 4, que se tienen mediciones
de radiacion solar incidente en el plano inclinado
superiores a los 1000W/m?, en el mes de febrero,
marzo y abril en las horas cercanas al medio dia solar,
y mediciones superiores a los 600W/m? entre 10 y 15h
practicamente cualquier dia soleado del afio.

En el panel fotovoltaico, con un area de 0.6102m?,
se midi6 I de 4.97A con un voltaje de 19.2V y
potencia de 95.42W (obtenida a partir de la expresion
P = VI, al dividir esta potencia entre el area del panel,
resulta[Duffie y Beckman 1991]:

95.42 w 156.375w
T 06102m2 ~  m? (1)
entonces
_156.37w/m? _ 100
= oszwm? 0.159 = 16% (2)

que es un valor aproximado a las eficiencias de
conversion del orden del 16% en produccion en linea
de seldas policristalinas de Si, teniéndose eficiencias
record en celdas experimentales de hasta del 24.7%
[Green et. al., 2002].

Se tiene un laboratorio de computo con 17

computadoras  instaladas, con las siguientes
caracteristicas:
No | Equipo Cantidad | Hrs/ | Potencia Vn Ic Ecl
Dia | (W) v | A | (A
H)
1 | cpuU Dell 17 5 8993 127 | 7 595
de 529
Watts
c/u
2 Monitor 17 5 2550 127 1.5 128
Dell de
150
Watts
c/u
11543 723

Utilizando la Ecuacion (3) [Tiwari, Dubey, 2010] se
obtiene el tamafio del arreglo,
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donde
Ec es la energia total a consumir por las cargas en
A-h,
Fs es el factor de sobredimensionamiento (5% al
10%),
Hp recurso solar disponible en horas-pico,
Im corriente del moédulo en el punto de maxima
potencia bajo condiciones STC.
n es la diferencia en el manejo de energia.

Tomando la referencia del panel fotovoltaico
SX75U y las consideraciones: nw Cables (97%), nc
controlador (97%), nl Inversor (95%), nb coulombica
en bateria (95%), el recurso solar disponible para
Salamanca Gto. con un valor promedio de 5.5 y
sustituyendo en la ecuacion (3), se obtiene un numero
de 35.632 paneles.

V. CONCLUSIONES

De las mediciones, se observa que los niveles de
radiaciéon solar son superiores a los 900W/m? tres
meses al aflo en las horas cercanas al medio dia solar,
también se observan niveles de radiacion promedio
superiores a los 600W/m? entre 4 y 5 horas durante
cualquier dia soleado del afio. Estos resultados son
favorables y pueden ser considerados en la utilizacion
de sistemas fotovoltaicos.

Realizando una analogia, se midieron niveles de
radiacion incidente, aproximada de 9 focos de 100W
en un metro cuadrado, en las horas pico en los meses
de enero y febrero.

Al incidir radiacion solar en el panel Solarex,
modelo SX75U, se calculd que puede absorber 15.9%
de la radiacion solar incidente, para el caso de
suministrar energia a un laboratorio, con 17
computadores, se utilizarian un conjunto de 36 paneles
los cuales no solo se pueden utilizar como fuente de
energia, también darian sombra al estacionamiento en
un area de 22 m>.

Cabe mencionar, que el nivel de contaminacion en
Salamanca Gto., es un tema de debate en esta region,
por lo que, la utilizacion de sistemas fotovoltaicos es
una alternativa viable para la generacion de energia
limpia, que puede ser utilizada no solo como sistemas
energéticos, sino también como sistemas que otorguen
otro tipo de prestaciones, como la proteccion para
autos contra deterioro ambiental.
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Efecto del aceite vegetal sobre el crecimiento de Saccharomyces cerevisiae durante
la fermentacion alcohélica.
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Torres Cruz Brenda, Venegas Sanchez Josué Addiel, Jiménez Islas Donaji
Division de Ingenieria en Energias Renovables e Innovacion Agricola Sustentable, Instituto Tecnoldgico Superior de Huichapan, domicilio conocido
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Resumen— En el presente trabajo se analiz6 la
produccion de etanol a partir de jugo de betabel
utilizando Saccharomyces cerevisiae.
Se establecié como variable de estudio el efecto
del aceite para mantener la anaerobiosis. Se
cuantifico la biomasa y CO,. A partir de la
cinética de CO; se determind que durante las
primeras 3 h no existe generacion de CO; y
posterior a ellas se obtuvo respiracion en forma
exponencial, sin embargo el proceso de
respiracion no tiene el mismo comportamiento
cinético con respecto al crecimiento de la
biomasa. La fermentacion en presencia de aceite
tiene menor crecimiento de biomasa con respecto
a la fermentacion con ausencia de aceite.

Abstract—

In this work the production of ethanol was
analyzed from beet juice using Saccharomyces
cerevisiae. The effect of oil was evaluated to
maintain anaerobic. Biomass and CO, was
quantified. From data kinetics of CO, were
determined that there is not generation of CO,
and following them exponentially breathing was
obtained during the first 3 h, but the breathing
process has the same kinetic behavior with
respect to biomass growth. The fermentation in
the presence of oil is less growth from
fermentation with no oil

Palabras clave: Beta vulgaris, CO2, velocidad
especifica, inmiscible.

I. INTRODUCCION

El consumo de combustibles fosiles ha
contribuido a la contaminaciéon del medio
ambiente. Han surgido nuevas alternativas como:
energia eblica, fotovoltaica, térmica, etc., ademas
de algunos biocombustibles como el etanol,
biohidrégeno y biodiesel.

Dentro de los biocombustibles, el etanol ha
ganado interés en los Ultimos afios como una
nueva alternativa a los  combustibles
convencionales. El hecho de que el etanol se

pueda mezclar con la gasolina como un aditivo u
oxigenante reduce el uso de combustibles fosiles
y las emisiones del CO, (Jiménez et al.2014). La
produccion de etanol se lleva acabé mediante la
sintesis quimica y biologia a través del proceso
de fermentacion utilizando el desecho de algunas
fuentes ricas de azucares como el tallo del sorgo,
frutas, cafia de azucar, remolachas, etc. (Jiménez
etal.2014).

Para que se lleve a cabo la fermentacion
alcohdlica se utilizan microorganismos que
ayuden a la degradacion de azlcares como
Saccharomyces  cerevisiae. Durante la
fermentacion  alcohdlica se procura la
anaerobiosis, lo que facilita el proceso de
generacion de alcohol y se reduce el crecimiento
de biomasa a través de un proceso des-
asimilativo. Ademas, se puede agitar el medio sin
necesidad de airear durante la fermentacion. En
el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el
efecto del aceite vegetal en el crecimiento de
Saccharomyces cerevisiae para la produccion de
etanol.

II. MATERIALES Y METODOS

Se utilizo la cepa Saccharomyces cerevisiae a
30°C en medio YPD que contiene (g/L): extracto
de levadura 10, peptona 20, glucosa 20 y agar 16
(para cajas Petri).

Para el crecimiento de la cepa se utilizaron
matraces de 250 mL con 100 mL del medio
liquido YPD estéril, el matraz se coloco en el
shaker (IKA) y se incubd por 12 h, 130 rpm y
30 °C. Una vez transcurrido el tiempo del cultivo,
se realizo la cuantificacion de biomasa mediante
la camara Neubauer y se transfiere el volumen
necesario del cultivo a 100 mL del medio YPD
estéril inoculando 1 X% 10° cel/mL;
posteriormente se incub6 por 12 h, 130 rpm y
30°C. Se cuantific6 el crecimiento de la levadura
mediante camara de Neubauer. Una vez
determinada la concentracion de biomasa se uso
como inoculo para el jugo de betabel con una
concentracion inicial de 1 X 106 cel/mL.
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2.1 Sustrato

El betabel se lavo con agua directamente del
grifo. Después se cortd para introducirlo al
extractor de jugos. El gabazo y el jugo se
obtuvieron a partir del extractor.

2.2 Fermentacion alcohélica

La fermentacion del jugo de Beta vulgaris se
realizé en matraces Erlenmeyer de 500 mL. Cada
matraz contenia 200 mL de jugo, se us6 50 mL
de aceite vegetal y otros sin aceite como control;
después se esterilizo el medio en autoclave (15
min, 121 °C; 1 kg/cm?). Todos los matraces se
inocularon e incubaron sin agitacion a 1 X
106 cel/mL y 30°C. Las muestras se tomaron en
intervalos de 2 h para determinar el crecimiento
de biomasa, después las muestras se conservaron
a 4°C para que posteriormente se hiciera el
analisis de azlicares y produccion de etanol.

La Dbiomasa también se determind
gravimétricamente para conocer la relacion
células/mL vs g/L.

Se realiz6 la cuantificacion de CO; utilizando
CO; meter y se monitore6 cada 2 h.

Los datos cinéticos se ajustaron a los modelos
matematicos utilizando como método de
solucién una funcién objetivo resuelta mediante
la funcion solver® de Microsoft Excel.

La ecuacion logistica, se uso para ajustar los
datos cinéticos experimentales. De las
simulaciones se estimaron los parametros
cinéticos del crecimiento microbiano (Umax ¥y
Xmax), dichas ecuaciones fueron reportadas por
Soto-Cruz et al. (2002).

IILRESULTADOS Y DISCUSION

El efecto del aceite se determind mediante la
comparacion de la fermentacion con aceite y sin
aceite. Los resultados obtenidos mostraron que
con presencia aceite en la fermentacion
alcoholica la fase lag se extiende en comparacion
con la fermentacion sin presencia de aceite,
también, se observd que la concentracion
maxima de biomasa fue de 1.6 g/L sin la
presencia de aceite; a diferencia de 1.2 g/L
obtenida cuando se utiliza aceite, Figura 1.

La disminucién en la concentraciéon de biomasa
cuando se usa aceite es debida a la ausencia de
oxigeno en el medio, lo que garantiza el flujo de
carbono hacia la formacion de etanol.
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Figura 1. Efecto del aceite en el crecimiento de la cepa
Saccharomyces cerevisiae. o Fermentacion con aceite O
Fermentacion sin aceite == modelo con aceite - - - modelo
sin aceite.

En la Figura 2, se muestra el efecto de la
presencia del aceite sobre la respiracion de la
cepa Saccharomyces cerevisiae. La generacion
de CO; en la fermentacion con aceite se
incrementa hasta las 30 h. la fermentacion sin
presencia de aceite tienen una mayor velocidad
de produccién de CO; es debido a la presencia de
aire en el head space que se tiene en los matraces.
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1400 == Fermentacion sin aceite ,
1200 /
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Figura 2. El efecto del aceite en la respiracion de cepa

Saccharomyces cerevisiae. A Fermentacion sin aceite, o
Fermentacion con aceite. - - -Modelo sin aceite, == Modelo
con aceite.

Crecimiento de la cepa S cerevisiae tiene en
promedio una velocidad especifica en el mismo
de 0.2 a 0.4, comparado con el crecimiento que
se obtuvo en este trabajo se encuentra dentro del
intervalo de velocidades. Para el caso de la cepa
con presencia de aceite se tiene una disminucion
en su capacidad metabolica (Tabla 1), pero se
reduce la formacion de biomas.

Tabla 1. Velocidades especificas

Cepa Hmax Autor

S. cerevisiae. ATCC9763 | 0.3794 | Jiménez et al.
2014

S. cerevisiae. Sin aceite 0.23 En este trabajo

S. cerevisiae. Con aceite | 0.15 En este trabajo
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Papanikolau et al. (2008) ha reportado que en
presencia de aceite en los medios de cultivo
provoca inhibicion en el crecimiento de
Saccharomyces, en este trabajo no se tuvo
inhibicion.

La fermentaciéon en presencia y ausencia de
aceite se llevo a cabo, sin embargo si se encontrd
diferencia en la capacidad metabdlica
relacionada con la velocidad especifica.

IV.CONCLUSIONES

El aceite tiene efectos significativos con el
crecimiento de la cepa Saccharomyces
cerevisiae. En presencia del aceite se mantiene
una anaerobiosis completa que ayudo a garantiza
el flujo de carbono hacia la formacion de etanol.
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Resumen— La realizacion de este disefio tuvo como
finalidad aprovechar la energia solar con el uso de
diferentes tipos de concentradores solares para ser
empleados en la preparacion de alimentos. En la
construccion del concentrador solar, se analizo el nivel
de radiacion solar existente en el transcurso de un afio
en la region para poder ser usado como horno-estufa y
se pueda usar en la coccidn de alimentos de una forma
limpia, se eligi6 el mas adecuado para la region y el de
mayor eficiencia. Por tal motivo, se realiz6é un disefio
mecanico del concentrador, asi como un control de
diferentes niveles de temperatura y posicion. Lo que
se consiguid con el disefio del concentrador solar fue
obtener una alternativa de aprovechamiento de este
tipo de energia, la cual fuera segura y de facil
aplicacion para la poblacion enfocandose en el cuidado
del medio ambiente.

Abstract— The realization of this design was aimed
at harnessing solar energy with the use of different
types of solar concentrators for use in food
preparation. In the construction of solar concentrator,
the existing level of solar radiation is analyzed in the
course of a year in the region to be used as a combi
oven and can be used in cooking food in a clean way,
chose the suitable for the region and more efficient.
Therefore, a mechanical design was done hub and
control different temperature levels and position. This
was achieved with the design of solar concentrator was
to obtain an alternative use of this type of energy,
which is safe and easy to apply to the population
focusing on environmental stewardship.

Palabras clave — cilindrico-parabolico, coccion,

horno-estufa, multiproposito, solar térmica.

I. INTRODUCCION

Los cambios significativos actuales en el
clima [l], tales como: variaciones de
temperatura, presion y viento, son originados en
gran parte por las actividades humanas, las cuales
transforman la composicion de la atmosfera
mediante la quema de combustibles fosiles,
deforestacion, urbanizacion, desertificacion,

entre otras. Derivado de ello existe una creciente
necesidad del aprovechamiento de energias
sustentables, trayendo consigo la oportunidad de
desarrollar sistemas tecnoldgicos e innovadores
que nos permitan utilizar esta fuente de energia
renovable, ofreciendo una vision de plantear
soluciones presentes a los problemas futuros.

El presente trabajo tiene como finalidad el
desarrollo de un  concentrador  solar
multiproposito, su principal funcién es ser
empleado como una estufa u horno solar; se
busca que tenga un costo bajo y alta eficiencia;
esta configuracion permite seguridad para el
usuario y conlleva al cuidado del medio ambiente
en la region, ya que el uso de gas natural y lefia
para producir calor generan contaminantes a la
atmosfera.

Las energias renovables [2], solucionaran
muchos de los problemas ambientales, como el
cambio climatico, los residuos radioactivos, las
lluvias acidas y la contaminacion atmosférica.
Bajo la denominaciéon de energias renovables,
alternativas o blandas, se engloban una serie de
fuentes energéticas que a veces no son nuevas,
como la lefa o las centrales hidroeléctricas.

La historia de los colectores solares se
remonta al siglo XX, donde el pionero en el
aprovechamiento de la energia solar fue Frank
Schuman [3], los principales trabajos que realizd
fueron un motor solar con una eficiencia
equivalente a un motor de carbén con un colector
plano. En 1741 Lomonsov desarrollo un horno
solar utilizando combinaciones de espejos y
lentes. En 1924 Moreau construyo un horno solar
utilizando el proyecto de Lomonsov. En la
actualidad, la mayoria de las aplicaciones de los
concentradores solares es para la produccion de
agua caliente doméstica, calefacciones y
electricidad, donde el uso de los concentradores
solares son planos y de tipo cilindrico-
parabolico.

Los colectores solares [4], son dispositivos
diseflados para captar la radiacion solar,
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transformarla en energia térmica y asi elevar la
temperatura de un fluido, esto nos facilita por
ejemplo calentar el agua para su posterior
aprovechamiento a nivel doméstico o comercial.
Los concentradores solares son dispositivos que
concentran la energia proveniente del Sol por
medio de una superficie que absorbe la energia y
la transforma en calor por medio de conveccion.
Existen varios tipos de concentradores solares los
cuales pueden ser planos y de enfoque que siguen
al Sol.

El horno solar [5] se define como un
intercambiador de energia solar disefiado
especificamente para transmitir calor a los
alimentos con el proposito de elevar la
temperatura y provocar cambios quimicos
asociados al proceso de coccion. Por otra parte,
la estufa solar se define como un equipo cuya
parte superior es un area descubierta donde se
colocan sobre ellos los alimentos a cocinar.
Existen gran variedad de cocinas y hornos solares
[4], los cuales se clasifican en: cocinas de
enfoque o de concentracion, cocinas indirectas o
de almacenamiento térmico y horno tipo caja.

La mayor parte de los modelos de cocinas
solares [6] en uso corresponde a trampas de calor,
las cuales consisten en cajas pintadas de negro
mate en su interior, lo cual sirve de colector, con
paredes aisladas. Estas cocinas pueden tener uno
o varios reflectores para concentrar la energia
solar; las temperaturas alcanzadas oscilan
alrededor de 150°C, estas son adecuadas para la
coccion de alimentos, la purificacion de agua y el
horneado de panes y pasteles.

Los procesos industriales [7] exigen el control
de la fabricacion de diversos productos; estos
procesos son muy variados; por lo consiguiente
es necesario controlar y mantener constantes
algunas magnitudes, tales como temperatura,
posicion, entre otros; en los inicios de la era
industrial, el control de los procesos se llevd a
cabo mediante tanteos basados en la intuicion y
en la experiencia acumulada. Por lo tanto existen
diversos tipos de control que se utilizan conforme
las necesidades del proceso y de ello dependen el
costo de la implementacion y los diversos tipos
de control a emplear.

De acuerdo con [8], una fuente renovable de
energia con gran potencial en México y en la
region de Hidalgo es la energia solar. El calor
emitido por el Sol se puede aprovechar a través
de sistemas solares térmicos para fines practicos,
que permiten utilizar la radiacidon solar en
dispositivos de coccion de alimentos y
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calentamiento de agua para disminuir el uso de
recursos naturales no renovables. El desarrollo
del proyecto “Disefio de un concentrador solar
multiproposito,  controlando  variables de
temperatura y posicion” tiene como objetivo
aprovechar una fuente de energia ilimitada y
brindar beneficios que sirvan de apoyo a la
sociedad con el uso de energias limpias y
sustentables.

Su contenido debe estar relacionado con el
tema especifico y el proposito de la
investigacion; sefiala el problema e importancia
de la investigacion, los antecedentes
bibliograficos que fundamenten la hipdtesis y los
objetivos. La introducciéon debe ser soportada
con referencias cientificas o trabajos previos. No
se permiten palabras con valoracion subjetiva
como: grandes, altos, pequeflos, mayores. La
literatura citada debera estar contenida en el
apartado de referencias. En el Gltimo parrafo se
establece el objetivo del trabajo.

II. MATERIALES Y METODOS

Para la evaluacion del comportamiento de las
cocinas solares habitualmente se realizan
distintas pruebas, como es la temperatura
alcanzada por la placa absorbedora sin carga en
la cocina, el tiempo que demora en calentar
determinada carga y el calculo de la potencia
absorbida al calentar una masa de agua. El
desarrollo del proyecto se divide en cuatro
etapas:

En la primera etapa se realizo la adquisicion
de datos estadisticos sobre la radiacion solar en
la region, especificamente en la localidad de El
Saucillo Huichapan, Hgo., utilizando fuentes de
datos de la estacion meteoroldgica de la zona
(INIFAP, 2013), ubicada en el Instituto
Tecnologico Superior de Huichapan y estaciones
del Servicio Meteorologico Nacional (SMN),
estos parametros sirvieron en el desarrollo y
construccidn del concentrador solar.

Se realizaron mediciones de la intensidad de la
radiacion solar en diferentes dias y horarios
mediante un Solarimetro.
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Fig. 1: Solarimetro SM-206

La fig. 1 muestra el Solarimetro modelo SM-
206 con una resolucion de 0.1 w/m?, frecuencia
de muestreo de 0.25 segundos y un rango de
medicion de 0.1 a 3999.0 w/m?.

En la segunda etapa se analizaron los
diferentes tipos de materiales utilizados para la
superficie reflectante del concentrador solar,
siendo esta etapa una parte esencial del proyecto.

Se llevaron a cabo pruebas con diferentes tipos
de materiales, primeramente se utilizd lamina
galvanizada calibre # 26. Otra prueba consistio
en pulir la ldmina galvanizada mediante un
abrillantador de metales y estopa para la limpieza
de la superficie. También se utilizaron para las
pruebas espejos planos de 3 mm de espesor,
cortados en forma cuadrangular de 3 y 5 cm.

A continuacion se muestra una lista de la
reflectividad de algunos tipos de materiales:

TABLA I
Reflectividad de algunos materiales
Material Reflectividad

Aluminio de alta 0,853
reflectividad (rosado)

Espejo de vidrio de 3 mm 0,754
Espejo de vidrio de 4 mm 0,712
Fibra de vidrio pintada de 0,709
blanco

Acero inoxidable 0,572

Se eligio el espejo de vidrio de 3 mm de
espesor como tipo de material de la superficie
reflectante, debido a que las pruebas con acero
inoxidable disminuian el rango de temperatura en
20°C, mientras que el material de aluminio con
ese porcentaje de reflectividad necesita un acabo
que encarece el prototipo.

En la tercera etapa se analiz6 el disefio del
concentrador solar el cual cumplié con las
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caracteristicas esenciales de calentamiento de
fluidos o alimentos, en un rango de temperaturas
que oscila de los 40 °C a los 94 °C. Se analizaron
los tipos de concentradores solares: planos,
cilindricos y parabdlicos. Se implement6 para el
proyecto una mezcla de dos tipos de
concentradores: plano y cilindro parabdlico, el
cual es un concentrador con seguimiento en un
solo eje, refleja la radiacion solar directa
concentrandola en un punto especifico y va
modificando su posicion en el transcurso del dia.
La superficie reflectora es de lamina calibre #26
recubierta de espejo de 3 mm de espesor, ubicada
en los costados de la base estructural y con un
mecanismo de transmision por cadena acoplado
al motor. La parte superior del concentrador esta
conformada por un domo en forma de pirdmide
cuadrangular de vidrio transparente 300 mm de
base, 294 mm de altura y 2 mm de espesor, cuya
funcion es la de impedir la pérdida de calor del
sistema, proteger los alimentos del medio
ambiente y permitir al usuario verificar la
coccion de los alimentos.

En la cuarta etapa se desarrolld e instalo el
control de los mecanismos del concentrador solar
que van a manipular el punto focal y van a dar la
lectura de la medicion de los niveles de
temperatura. Para la seleccion de los demas
materiales se utilizd6 un picl6f877a para el
control y la medicion de temperatura, para
modificar la posicion del mecanismo se usé un
motor de corriente directaa 12 Vcp y para el resto
del funcionamiento  microcontrolador  se
emplearon diversos componentes electronicos
como son: sensores de temperatura de la familia
de los LM, diodos rectificadores, cristales,
visualizador LCD, capacitores, transistores,
relevadores, entre otros.

IIL.LRESULTADOS Y DISCUSION

En el presente trabajo del disefio de un
concentrador solar multipropdsito controlando
variables de temperatura y posicién, se
consideraron una serie de parametros y criterios
para su disefio, los cuales se muestran a
continuacion:

» Temperaturas de coccion: minima
de 30°C, maxima de 130°C.

» Ubicacion geografica:
Latitud: 20° 19" 12"
Longitud: 99° 42' 26"
Altitud: 2110 msnm
(Correspondiente a la Ciudad de
Huichapan, Hidalgo)

» Radiacion solar, Temperatura y
Humedad relativa:
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TABLAII 2. Superficie base para coccion de alimentos y
Valores promedio en la Regiéon Huichapan calentamiento de agua

Pardmetro Registro 3. Superficie reflejante
Radiacion Global 5316 4. Estructura base del concentrador
(Wim?)
T mix.: 2354 El principio de funcionamiento del
Temperatura (°C) T mins o conc.entraQOr solar es como se muestra a
T. med.:15.96 continuacion:
Humedad relativa (%) 59.8

En la tabla II, se consideran los valores Doma hermético
promedio de la estacion meteoroldgica ubicada Come recarguier
en El Saucillo Huichapan, Hgo., durante el

periodo Enero-Diciembre 2013 de la Red Estatal

» Fadasice soler

De Estaciones Agroclimatologicas del Instituto "‘""‘:* ’
. . . mater
Nacional de Investigaciones Forestales, s

Agricolas y Pecuarias (INIFAP).

El disefi6é del concentrador solar fue de tipo
plano y cilindro parabodlico de la superficie
reflectante, quedando de la siguiente manera:

Fig. 4: Funcionamiento del concentrador solar

La fig. 4 muestra que consta de un arreglo de
superficies reflejantes a base de vidrio en los
costados, los cuales reciben los rayos del sol y los
concentran en un area determinada en la parte
superior de la estructura para realizar la funcion
de coccion de alimentos y calentamiento de agua.
El disefio de espejos puede girar sobre un eje para
captar la radiacion solar en diferentes horarios.
La parte superior cuenta con un domo hermético
que permite mantener aislados los alimentos al
momento de cocinarlos, esta disefiado con vidrio
transparente que tiene la funcion de mantener la
temperatura sin demasiadas pérdidas. La
siguiente figura muestra el principio de

Fig. 2: Disefio 3D del concentrador solar

La fig. 2 se muestra el dibujo fue realizado en funcionamiento del concentrador solar.
el software Solid Works 2014. A continuacion se
muestra el despiece: Para el desarrollo y eleccion de los materiales
para el control de posicién y mediciéon de la
temperatura del concentrador solar

multiproposito, se contemplaron materiales que
fueran de bajo costo y compatibles entre ellos
para que no requieran de componentes
adicionales para funcionar. Por lo tanto, para el
control del sistema se empled un
microcontrolador 16F887A ya que este
dispositivo cuenta con entradas y salidas
analogicas y digitales. El sensor de temperatura a
utilizar es el LM35 ya que su salida es de manera
lineal dando como salida 10 mV por cada grado
centigrado. Para poder visualizar las mediciones
de temperatura y las variaciones de posicion se
implemento una pantalla LCD matricial de 16x2;
donde también se requieren entradas digitales
para la selecciéon o modificacion de la posicion
por lo tanto se utilizé un teclado matricial de 4x4.
Para hacer uso de las sefiales de salida que mando
el microcontrolador de acuerdo a los parametros

Fig. 3: Despiece del prototipo del concentrador solar

La fig.3 se muestra el despiece de las partes
principales que componen al concentrador solar,
las cuales son:

1. Domo hermético de vidrio transparente
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establecidos en el programa se utilizaron
transistores TIP120 para aislar la parte de control
de los relevadores que se van a emplear para
hacer funcionar los motores de corriente directa
que hacen mover los materiales reflejantes y
finalmente, se requiere de una bateria de 12 V¢p
que haga funcionar los motores y el sistema de
control.

Con lo que respecta al disefio del hardware,
con base en el estudio de la radiacion solar en la
region, el diseflo de la estructura mecanica y el
tipo de dispositivos electronicos a emplear para
interactuar entre la parte mecanica y el control se
requiere de un programa que pueda visualizar los
niveles de temperatura que alcanza la incidencia
de la radiacion solar, quedando el programa de la
siguiente forma:

Inkio

Muestra
Temperatura

Medificacién de
Podicion

Posicién de
Reposo

Ja0L

Fig. 5: Diagrama de flujo del control

La fig. 5 muestra el desarrollo de Ia
programaciéon del control se empled el uso de
PIC C CCS para realizar las instrucciones
necesarias y que funcionara el control de acuerdo
a las necesidades del proyecto; con lo que
respecta a la simulaciéon del control con los
diferentes dispositivos electronicos se utilizd el
software Proteus; quedando de la siguiente
manera:

(RS ™
» N !
H B

Fig. 6: Simulacion del control para el concentrador solar

En la fig. 6 se muestra el funcionamiento del
control, mostrando los niveles de temperatura,
asi como la variacion de la posicion de los
materiales reflejantes, incluyendo todos los
dispositivos a usar en el prototipo final.
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Finalmente se obtuvo la implementacién del
disefio mecanico con el control de posicion y la
medicion de temperatura en el concentrador solar
multiproposito quedando de la siguiente manera:

Fig. 7: Prototipo final del concentrador solar
multipropésito

La fig. 7 muestra el funcionamiento del
concentrador solar multipropdsito para el
calentamiento de agua funcionando como horno
solar, el cual trabaja con los principios de flujo
del aire, de refraccion del calor solar y permite
guardarlo dentro del domo por el mayor tiempo
posible.

El concentrador puede funcionar como estufa
colocando un recipiente en donde se concentra la
radiacion solar, con esto permite la coccion de
alimentos y calentamiento de agua debido a los
diferentes niveles de temperatura alcanzados.

La tltima prueba llevada a cabo por este
prototipo fue el 6 de septiembre de 2014, en un
horario de 11:00 am. a 01:00 p.m. en las
instalaciones del Instituto Tecnoldgico Superior
de Huichapan. Los cuales se desglosan a
continuacion:

TABLA IIT
Registro de temperaturas
Hora Temp. Hora Temp.

°C °C
11:00 a.m. 25.5 12:05 p.m. 39
11:05 a.m. 26.5 12:10 p.m. 40
11:10 a.m. 26.5 12:15 p.m. 44
11:15 a.m. 27 12:20 p.m. 49
11:20 a.m. 28.5 12:25 p.m. 52
11:25 am. 29 12:30 p.m. 60
11:30 a.m. 30 12:35 p.m. 62
11:35 am. 31 12:40 p.m. 78
11:40 a.m. 33 12:45 p.m. 80
11:45 am. 35 12:50 p.m. 89
11:50 a.m. 36.5 12:55 p.m. 94
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11:55 am.

37

01:00 p.m.

94

12:00 p.m.

38.5
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concentrada manipulando las posiciones del
dispositivo, lo que permitié alcanzar un rango de
temperaturas de 40 °C a 94 °C, con este analisis

En la tabla III, se desglosan los horarios y las
temperaturas alcanzadas por el concentrador
solar en un periodo de dos horas, partiendo de
una temperatura de 25.5°C a las 11:00 a.m.; con
una temperatura maxima de 94°C alcanzados a la
01:00 p.m.

100
80
60

40

—Tamperatira T

Temperatura *C

Fig. 8: Registro de temperaturas del concentrador solar
multipropdsito

La fig. 8 se muestra la medicion también fue
apoyada por un multimetro modelo mul-270,
donde se puede visualizar incrementos de 0.5°C
hasta 9°C cada cinco minutos aproximadamente

Con el registro de temperaturas se cumple con
el objetivo del concentrador solar, alcanzando los
niveles de temperatura y posicion para funcionar
como horno-estufa solar para preparar alimentos
o simplemente calentar agua.

IV.CONCLUSIONES

El concentrador solar plano semi-parabolico
fue el que presento mejores caracteristicas
técnicas con respecto al plano y paraboélico. El
disefio final tuvo concentracion de hasta 94°C.

El disefio de la estructura para el soporte del
concentrador solar fue el de configuracion cubica
que cumple con las funciones mecanicas y
térmicas del dispositivo. Ademas, permite dar
soporte al domo y a los dispositivos de control
ahorrando material y espacio para el
concentrador solar.

El disefio del control fue del tipo proporcional
para realizar la variaciéon de la posicion con
respecto al tiempo, lo que permitié alcanzar
diferentes niveles de concentracion en un punto,
permitiendo la variacion de temperatura para
diferentes aplicaciones.

Las pruebas llevadas a cabo permitieron
localizar los puntos donde la radiacion solar fue

se logra ajustar el sistema de control.
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Resumen. El objetivo del trabajo fue
evaluar en el crecimiento del maiz al
abono de excretas de Cerdos Pelones
Mexicanos (CPM) alimentados con tres
niveles: alto, medio y bajo: 3.5,2.5y 1.5
de Energia Metabolizable de
mantenimiento (EMm) kg™! peso vivo™. Se
utilizé un diseno completamente al azar
con arreglo factorial 3 x 2 con 4
repeticiones. Los datos se analizaron con
SAS version 9.0 y la prueba de Tukey
(p<0.05 y p<0.01) para comparacion de
medias. Las excretas de cerdos
alimentados con niveles altos y bajos
incrementaron el contenido de Nitrogeno
(N) absorbido en planta. El uso de excretas
frescas, como abono, favorecid 16.8% la
altura de la planta, 25.7% el diametro del
tallo, 37.3% el area foliar, 10.3% el
numero de hojas, 39.6% la materia seca y
11.82% el contenido de (N) en planta;
respecto a las excretas maduras. Se
concluy6 que las excretas secas de CPM
alimentados con niveles altos mejoran el
crecimiento del maiz.

Abstract. The objective was evaluate the
growth of corn fertilizer with manure
Mexican Hairless Pig (MHP) feded with
three levels: high, medium and low: 3.5,
2.5 and 1.5 of Metabolizable Energy
Maintenance (MEM) kg™! weight live. The
design was completely randomized 3 x 2
factorial arrangement with 4 replications.
The data were analyzed with SAS version
9.0 and Tukey test (p < 0.05 y p<0.01) to
compare means. The excreta of pigs feded
with high and low levels increased the

content of nitrogen (N) absorbed plant.
The use of fresh manure as fertilizer,
favored 16.8% the plant height, 25.7%
stem diameter, 37.3%, leaf area 10.3% the
number of leaves and 39.6% dry matter
content and 11.82% (N) on the ground;
regarding mature excreta. It was
concluded that the dry excreta CPM fed
high levels enhance the growth of corn.
Palabras clave- Excretas, cerdos, maiz y
produccion.

1. INTRODUCCION

El Cerdo Pelon Mexicano (CPM) es
una especie en peligro de extincion que
comenzo a diezmarse cuando se introdujo
el cerdo americano que ofrecia una mas
rapida reproduccion y un crecimiento
acelerado (Lemus y Ly, 2010). E1 CPM es
parte elemental en la cria de animales del
solar en la Peninsula de Yucatan (Sierra,
2000). Asi mismo, representa una opcion
de sustentabilidad debido a su rusticidad
para adaptarse a terrenos pedregosos y su
resistencia  genética a enfermedades
(Ly, 2008; Sierra, 2008).

Entre otras cualidades, el CPM
manifiesta una tendencia hacia una menor
retencion de Nitrégeno (N) por lo que es
capaz de adaptarse al consumo de
alimentos bajos en proteina (Trejo et al.,
2005). Su principal alimento proviene de
la milpa. Siendo el forraje, una fuente de
alimento que el animal ingiere en forma
libre (Ly, 2008). El consumo de alimentos
con bajos niveles de  Energia
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Metabolizable de Mantenimiento (EMm)
kg! peso vivo! permite al CPM conseguir
las proteinas necesarias sin deterioro en su
crecimiento (Morales-Maldonado et al.,
2012).

Asi mismo, los cerdos alimentados con
altas cantidades de forraje en su dieta
presentan cambios en las caracteristicas de
sus excretas (Gerard et al., 2005; Morales-
Maldonado et al., 2012). El consumo de
forraje también promueve un mayor
contenido de N en las excretas (Delve et
al.,2001). En contraste, a los animales que
consumen dietas concentradas sin forraje.

Una alternativa, en la busqueda de
nuevas formas de abonos orgédnicos es
utilizar en la alimentaciéon del CPM
diferentes niveles de EMm kg™! peso vivo"
! (Trejo, 2005; Morales-Maldonado et al.,
2012). Con este tipo de dietas se evita la
pérdida y se regula el contenido de N en
las excretas, asegurando la disposicion de
este elemento hacia los requerimientos de
las plantas.

Dado los antecedentes anteriores el
objetivo de esta investigacion fue evaluar
el crecimiento del maiz al abono de
excretas de Cerdos Pelones Mexicanos
(CPM) alimentados con tres niveles: alto,
medio y bajo: 3.5, 2.5 y 1.5 de EMm kg'!
peso vivo™.

1I. MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El presente trabajo se realizo en el
Campus de Ciencias Bioldgicas y
Agropecuarias de la  Universidad
Auténoma de Yucatan (CCBA-UADY).
El campus se localiza en la zona centro del
Estado de Yucatdn a 21°06° N y 89° 27’
W, a una altitud de 8 m.s.n.m. El clima se
clasifica como tropical subhiimedo con
lluvias en verano. La temperatura
promedio anual es de 25.8°C con humedad
relativa de 75-80% y precipitacion pluvial
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media de 984.4 mm anuales acumulandose
81% desde mayo a octubre (Bautista et al.,
2005).

Procedencia de las excretas

Las excretas procedieron de 12 cerdos
pelones mexicanos, establecidos en
corrales individuales. La alimentacion se
distribuyo en 3 niveles: alto, medio y bajo
(3.5,2.5 y 1.5 de EMm kg! peso vivo™).
Ademas  para complementar  su
alimentacion se ofrecid pasto estrella de
Africa (Cynodon nlemfuensis L.) ad
libitum.

Excreta procesada seca (sin maduracion
y secada a la sombra)

Las excretas se recolectaron en forma
individual por animal en charolas de
aluminio, permaneciendo de 3-5 dias bajo
sombra. Posteriormente, se guardaron en
bolsas de papel periodico etiquetadas con
el nimero de repeticion y nivel de EMm
kg! peso vivo™.

Excreta procesada madura (composta)

Se utilizaron 50 kg de excretas secas de
cada cerdo y 12 contenedores de concreto
de 1.50 m de largo x 0.90 m de ancho y 0.5
m de altura, con tapa de madera. En cada
contenedor se composted la excreta de
cada cerdo en forma individual. Las
excretas se removieron dos veces por
semana hasta que la temperatura no
presentd variacion (siete semanas). Al
final del composteo se obtuvo excreta
madura guardandose en bolsas de papel
etiquetadas con el numero de repeticion y
nivel de EMm kg'! peso vivo™.

Produccion de plantulas

La siembra de semillas de maiz criollo
(Nal-xoy amarillo), se realizé en charolas
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de polietileno de 70 x 35 cm con 72
cavidades. Las charolas se llenaron con
suelo Luvisol tamizado con malla de 5
mm. En cada cavidad se depositd una
semilla de maiz. Las charolas se colocaron
dentro de wuna estructura protegida.
Durante dos semanas el riego se aplico
todos los dias, segun la recomendacion de
Magdub et al., (2005).

Trasplante y fertilizacion y riego de
maiz en macetas

Se utilizaron 96 bolsas de polietileno
negro de 50 x 40 cm con 8§ kg de suelo
Luvisol tamizado. A cada maceta, se le
agregd 100 g de excreta (1 gr N planta™)
y una plantula de maiz. El riego requerido
se calculé con base en la capacidad de
campo. Se aplicaron 60 litros de agua por
planta distribuidos durante 12 semanas. El
riego se aplico 2 veces por semana. El area
experimental fue una estructura protegida
con malla antidfidos de 50 m? de
superficie.

Variables fenotipicas medidas en maiz

Altura de la planta (cm): esta variable
se midi6 utilizando una cinta métrica de
plastico. La cinta se coloco en la base del
tallo de la planta hasta la punta. Diametro
del tallo (cm): se midi6 con un vernier de
metal. El vernier se coloco en la base del
tallo de la planta. Numero de hojas: las
hojas de cada planta se contaron una por
una hasta obtener el nimero total de hojas.
Area foliar de la hoja (cm?): se estimo
mediante la ecuacion propuesta por
Avendafio et al., (2008) y Bolafios y Jean
(2012). AF = LA x AH x 0.75, donde:
LA = Largo de la Hoja
AH = Ancho de la Hoja
0.75= factor de correccion

Materia seca (Kg MS planta™!)
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Cada planta se desprendi6 de su respectiva
maceta y se midio el peso fresco en una
bascula  digital Marca  OREUS®,
posteriormente, se introdujo en una bolsa
de papel estraza etiquetada con el nimero
de repeticibon y nivel de EMm
perteneciente. Todas las bolsas se
mantuvieron en una estufa de aire forzado
a 65 °C por 3 dias (peso seco).

Contenido de nitréogeno absorbido
(Kg N planta‘!)

Las plantas de maiz se introdujeron en
una estufa a 65°C por 3 dias.
Posteriormente, se pasaron a través de un
molino eléctrico equipado con tela de criba
de 1 mm. El resultado fue una harina
homogénea. De cada planta se tomo6 1 g
de harina con un ephendor de plastico
previamente etiquetado. En laboratorio se
determind el contenido de nitrégeno total
por el método de Kjeldahl.

Disefio  experimental y  analisis
estadistico
El disefio experimental fue

completamente al azar con arreglo
factorial 3 x 2, con 4  repeticiones. El
factor 1, correspondido a los niveles de
energia utilizados en la alimentacion: alto,
medio y bajo (3.5,2.5y 1.5 EMm kg peso
vivo!) y el factor 2, al procesamiento de la
excreta (seca y madura). Los datos se
analizaron con SAS version 9.0 y la
comparacion de medias se realizo con la
prueba de Tukey (p< 0.05 y p< 0.01).

1ll. RESULTADOS
Variables fenotipicas medidas en maiz

Las excretas de cerdos alimentados con
niveles: altos 3.5, medios 2.5 y bajos 1.5
de energia metabolizable de
mantenimiento (EMm) kg de peso vivo™,
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no influyeron (p>0.05) en el crecimiento
del maiz. No obstante, después de un
procesamiento, las  excretas  secas
mejoraron (p<0.05) el crecimiento del
maiz con porcentajes superiores a 16.8%
en altura de la planta, 25.7% en didmetro
del tallo, 37.3% en area foliar y 10.3% en
numero de hojas, en contraste con la
excreta madura. En cuanto a la interaccion
(niveles de energia vs procesamiento), las
excretas secas de cerdos alimentados con
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niveles altos (3.5 EMm kg peso vivo™)
promovieron mayor (p<0.05) didmetro en
plantas de maiz. Resultados similares se
comprobaron con excretas secas de cerdos
alimentados con niveles medios y bajos
(2.5 y 1.5 EMm kg peso vivo!) y excretas
maduras de cerdos alimentados con
niveles bajos (1.5 EMm kg peso vivo™)
respectivamente como se muestra en el
cuadro 1.

Cuadro 1. Variables de crecimiento del maiz 120 dias después de ser abonadas

con excretas secas y maduras.

Tratamiento Altura (cm) Diametro (cm) Area foliar (cm?) Numero de hojas
Excreta ok o * *

Seca 182.12 1.5° 216.8% 10.6*

Madura 151.5° 1.1° 136.0° 9.5b

EEM ns ns ns ns

Alto 159.6 1.3 180.4 9.8

Medio 174.2 1.3 194.2 10.1

Bajo 166.6 1.3 154.8 10.3

Interaccion N X E) ns * ns ns

Las medias de una misma fila seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes
(prueba de Tukey) ns: no significativo, * p<0.05, ** p<0.01.

Materia seca (Kg MS planta!)

Las excretas de cerdos alimentados con
niveles altos (3.5 EMm kg peso vivo™)
aumentaron (p<0.05) la biomasa en maiz
con porcentaje superior a 35.6% (0.042 Kg
MS plantal) y 38.1% (0.045 Kg MS
planta™) respecto a las excretas de cerdos
alimentados con niveles medios y bajos
(25 y 1.5 EMm kg peso vivol)
respectivamente.

Después del procesamiento, las excretas
secas aumentaron (p<0.05) el contenido
de materia seca en plantas 39.6% (0.044
Kg MS planta) respecto a la excreta

madura. En cuanto a la interaccion (niveles
de energia vs procesamiento) la excreta
seca de cerdos alimentados con niveles
altos (3.5 EMm kg peso vivol)
promovieron mayor (p<0.05) materia seca
en plantas de maiz. Resultados similares
(p<0.05) se comprobaron con excretas
secas de cerdos alimentados con niveles
medios y bajos (2.5 y 1.5 EMm kg peso
vivol) y excretas maduras de cerdos
alimentados con niveles bajos (1.5 EMm
kg peso vivo).

Contenido de nitrégeno absorbido (kg N
planta!)
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Las excretas de cerdos alimentados con
niveles bajos (1.5 EMm kg peso vivo™)
aumentaron (p<0.05) el contenido de N
absorbido en planta, siendo superiores
18.2% a las excretas de cerdos
alimentados con niveles medios (2.5
EMm kg peso vivo!). Después del
procesamiento, las  excretas  secas
mejoraron (p<0.05) el contenido de N
absorbido en planta, con valores
superiores a 11.82%, respecto a las
excretas madura. En la interaccion (niveles
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de energia vs procesamiento), las excretas
secas de cerdos alimentados con niveles
bajos (1.5 EMm kg peso vivol)
promovieron mayor (p<0.05) contenido
de N absorbido en planta. Resultados
similares (p<0.05) se comprobaron con
excretas secas de cerdos alimentados con
niveles altos y medios (3.5 y 2.5 EMm kg
peso vivo') y excretas maduras de cerdos
alimentados con niveles bajos (1.5 EMm
kg peso vivo!). Los resultados se observan
en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Materia seca y Nitrégeno total en plantas de maiz a los 120 dias después

del abonado con excretas secas y maduras.

Tratamiento Materia seca Nitrogeno total
(Kg MS planta’!) (kg N planta‘!)

Excreta ok

Seca 0.111°
Madura 0.067°
EEM **

Alto 0.118?2
Medio 0.076°
Bajo 0.073°

Interaccion (N XE) *

*

0.11°

0.09°

*

0.10a°
0.09°

0.11%
ns

Las medias de una misma fila seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes
(prueba de Tukey) ns: no significativo, * p<0.05, ** p<0.01.

1V.DISCUSION
Variables fenotipicas medidas en maiz

Los resultados del presente trabajo
utilizando excretas secas y maduras fueron
inferiores 20.1 y 33.5% en la altura de
plantas de maiz a lo reportado por
Figueroa-Viramontes et al., 2010 al
aplicar durante 3 afios (2001, 2002 y 2003)
la cantidad promedio de 74.3 ton ha™! (220
kg N ha'!) de estiércol seco de bovino a
15,200 plantas ha'! en maiz forrajero

(hibrido SB-302) con alturas de 228 cm en
planta.

Asimismo, la excretas secas y maduras
fueron inferiores 30.6 y 42.3% en la altura
de plantas; mientras que, la excreta seca
incremento 64.9% el area foliar, en
comparacion a lo reportado por Salazar-
Sosa et al.(2010) aplicando 5y 10 gde N
planta de estiércol seco de bovino en maiz
forrajero alcanzando alturas promedio en
plantas de maiz de 262.5 cm y é&reas
foliares de 76.02 cm?. Las excretas secas y
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maduras fueron 15.1 y 29.3% inferiores en
altura de plantas; mientras que las excreta
secas promovieron resultados similares en
area foliar a lo reportado por Bolafios y
Jean (2012) al aplicar dosis de 0.7 g N
planta! en maiz var Anjou 387, con altura
de 214.5 cm y 4rea foliar de 263 m?.

Los resultados del presente trabajo
contrastan con los de otros investigadores,
que demuestran una diferencia en la altura
de plantas y el area foliar. Esto se debe a
que durante el crecimiento, la planta y sus
organos demandan una adecuada
disponibilidad de nutrimentos, siendo la
relaciéon C/N un factor clave para que se
desarrolle dicha demanda (Morales-
Maldonado et al., 2012). En ese sentido, la
alimentacion de niveles bajos (1.5
EMm kg peso vivo') aumenta el consumo
de forraje en cerdos, lo que promueve un
aumento de C y por tanto de la relacion
C/N en las excretas.

A pesar de que a las excretas maduras,
no se le afiadi6 material adicional al inicio
del compostaje, para mejorar la relacion
C/N, esta increment6 25% (10:1) al final
del proceso; sin embargo, fue bajo con
relacion al 6ptimo C/N 25-30 sefialado por
Soto y Muifoz (2002) y aceptable en
cuanto a su contenido de N.

Como se observa, los valores 6ptimos
de C/N para la mineralizacion del N, son
variables y mayores a los encontrados por
Kumar y Goh (2002) en el trépico debido
a un intenso proceso microbiano
provocado por temperaturas altas y
humedad promoviendo wun elevado
consumo de C y N asimilable por los
microorganismos. La baja relacion C/N
registrada, en el presente trabajo, presentd
un contenido de N similar a lo obtenido
por Qian y Schoenan, (2002) con residuos
organicos presentando relaciones C/N de
20 a 30 y concentraciones de 1.2 a 2.4 %
de N, concluyendo que esta relacion
produce un equilibrio entre el bloqueo del
N y su liberacion, asi mismo se ha
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encontrado que la liberacion de N
asimilable en estiércoles solidos se
presenta con relaciones C/N de 13 a 15, ya
que valores inferiores pueden interferir
con la liberacion de N asimilable hacia la
planta.

Materia seca (Kg MS planta!)

Los resultados de biomasa utilizando
excretas secas de cerdos alimentados con
niveles bajos y medios (1.5 y 2.5 EMm kg
peso vivo!) fueron similares a lo
encontrado por Parson et al., (2009)
quienes en un trabajo de campo en suelo
similar al utilizado en el presente trabajo
utilizaron excreta de borrego y cabras a
razon de 4 t de excreta por ha’l
correspondiente a 127 kg de N ha’,
reportando 0.088 kg de biomasa planta™.
Los resultados de MS en planta utilizando
excreta seca de cerdos alimentados con
niveles altos (3.5 EMm kg de peso vivo™)
fueron similares a lo obtenido por Fortis-
Hernédndez et al. (2009) utilizando
biocompost (0.135 kg MS planta™), por su
parte Reta et al. (2004) obtuvieron
mayores rendimiento con estiércol seco de
bovino o vermicompost al igual que
Salazar-Sosa et al.,(2007) quien obtuvo
0.206 kg MS planta! con 40 t ha'! de
estiércol seco de bovino.

Otro factor a considerar es la densidad
de plantas como responsable en el
aumento o reduccion de la biomasa como
lo mencionan Fallah y Tadayyon (2010) en
un experimento con maiz forrajero cv. SC
704 en suelo calcareo con cuatro
densidades de siembra (92600, 104200,
119000 y 138900 plantas ha') y cuatro
dosis de nitrégeno (200, 240, 280 y 320
kg ha'!), concluyendo que para prevenir la
pérdida de nitrogeno hacia el ambiente sin
reducir la produccion de biomasa, es
recomendable el uso de 138 900 plantas
ha'! para obtener rendimientos promedio
de 0.17 kg MS planta™!, evitando dosis
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mayores a 240 kg N ha™! (1.7 g N planta™).

Asi mismo se debe tomar en cuenta la
disponibilidad de nitrogeno en la excreta
durante el crecimiento de la planta tal y
como lo demuestra Celaya y Castellanos
(2011)  senalando que a mayor
disponibilidad de nitrogeno en el suelo
mayor serd la adsorcion de este elemento
hacia la planta de maiz lo que aumenta su
concentracion en los oOrganos vegetales
con una mayor produccion de biomasa
seca en planta.

Contenido de nitrégeno absorbido (Kg
N planta’!)

Los resultados del trabajo fueron
superiores 0.012 kg N absorbido por
planta! a lo obtenido por Figueroa-
Viramontes et al. (2010) al aplicar durante
3 afios un promedio 74.3 ton ha™ (220 kg
N ha') de estiércol de bovino a 15,200
plantas ha! de maiz (hibrido SB-302) y
0.03 kg de N planta a lo reportado por
Civeira y Rodriguez (2011) al utilizar
diferentes cantidades de zeolita y
fertilizante (200kg N ha™') en maiz.

El bajo contenido de nitrogeno
absorbido en plantas de maiz puede
explicarse al patron de mineralizacion de
las excretas maduras, tal y como lo
menciona Salazar-Sosa et al.(2010);
Celaya y Castellanos (2011) y Lopez y
Hirzel (2012) ya que al inicio existe una
fase de inmovilizacion y 6 semanas
después se presenta la mineralizacion neta.

El procesamiento de la excreta madura
fue de 7 semanas, siendo probable que no
haya alcanzado su maxima tasa de
mineralizacion de nitrogeno como lo
sefiald Del Pino et al. (2007) al determinar
que a las 6 semanas la excreta de gallina y
la cama de pollo (mezcla de estiércol de
pollo y cascara de arroz) mineralizaron
mas nitrogeno que la excreta de vaca,
siendo hasta las 10 semanas cuando
presentd su maxima mineralizacion.
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Asi mismo, las plantas de maiz
abonadas  con  excretas  maduras
presentaron  7.2%  mas  nitrogeno
comparado con las excretas secas; sin
embargo, no fue utilizado con eficiencia
durante la etapa vegetativa del maiz; lo que
concuerda con Lopez y Hirzel (2002) al
medir la mineralizacion del nitrogeno en
un bioestabilizado de excreta de cerdo
generando menor mineralizacion y
disponibilidad de nitrégeno aplicado hacia
la planta. La velocidad de liberacion de
nutrimentos en excretas maduras, €s una
medida de la disponibilidad de ellos, en
especial del nitrégeno, como lo sefala
Celaya y Castellanos (2011) durante la
transformacion de descomposicion 'y
mineralizacion de la materia organica
(Medina et al., 2010) se promueve mayor
disponibilidad del nitrégeno hacia las
plantas siempre y cuando se cumpla una
adecuada relacion C/N al inicio del
proceso.

VI. CONCLUSIONES

El abono de excretas secas de cerdos
alimentados con niveles altos (3.5 EMm
kg peso vivo') mejoraron el crecimiento
del maiz, sobresaliendo en diametro del
tallo, contenido de materia seca y N
absorbido por planta, ademas se comprobo
un efecto en suelo al retener mayor
volumen de agua y eliminar menor
contenido de nitratos por maceta.
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Resumen— El presente trabajo reporta el estudio de
la respuesta de un sistema mecanico sometido a fric-
cion mediante el modelo de LuGre, en donde se realizo
la variacion de las constantes de rigidez, amortigua-
miento, fuerzas de friccion cinética y estatica presentes
en dicho modelo mediante la inclusién de un parame-
tro de muestreo, en donde se obtienen las relaciones
existentes entre el crecimiento de dicho pardmetro y
las fuerzas de friccion y desplazamientos desarrollados
por la respuesta del sistema ante condiciones iniciales
cero y una fuerza de excitacion, el sistema estudiado
constan de elementos masa-friccion, al cual se le es so-
metido a una fuerza externa.

Abstract— This paper reports the study of the re-
sponse of a mechanical system under friction by Lu-
Gre model , where the variation of the constants of
stiffness, damping forces static and kinetic friction
present in this model was performed by including a pa-
rameter sampling, where the relationship between the
growth of this parameter and the frictional forces and
displacements developed by the response of the system
to zero initial conditions and an excitation force is ob-
tained, the system studied consists of mass elements -
friction , which it will be subjected to an external force.

Palabras clave — Sistema mecanico, amortigua-

miento, respuesta, perdida de energia, caracterizacion.

I. INTRODUCCION

En todo sistema fisico existen variantes con
respecto a su idealizacion en el modelo matema-
tico, dicha variacion es debida a la exclusion de
variables o a la no-linealidad de algiin compo-
nente del sistema que no fue posible capturar por
medio del modelo inicial. Un ejemplo de ello son
las variaciones que se presentan en los sistemas
mecanicos debido al fendmeno de friccion, que
se presenta al entrar en contacto dos o mas super-
ficies, ya sea de forma puntual o distribuida, di-
cho fendémeno se ve reflejado en una fuerza con-
traria al movimiento cuya magnitud es referida a
las caracteristicas del sistema en cuestion y su va-
lor, donde el proceso para su obtencion es un
tema de discusion para el cual se han propuesto
modelos que buscan capturar el comportamiento
del fenomeno. Estos modelos se clasifican en es-
taticos y dindmicos, que pueden ser descritos por
ecuaciones diferenciales, ecuaciones diferencia-
les algebraicas o modelos hibridos que incluyen
eventos [1]. Por sus propiedades de disipacion de

energia, la friccion es considerada como un ele-
mento de amortiguamiento, propiedad que ha
sido estudiada en diversos procesos. Choia ef al.
[2] proponen un modelo de friccion que repre-
sente el fenomeno de histéresis en la fase pre-
deslizante, el cual se realiza mediante el analisis
de experimentos y se propone un modelo de fric-
cién mejorado utilizando el modelo Preisach por
medio de una red neuronal, para validar el mo-
delo se realizaron pruebas con un sistema de
servo-posicionamiento; Martinez-Rosas et al. [3]
reportaron un modelo dindmico para describir la
fuerza de friccion entre dos cuerpos en contacto,
el cual esta basado en el modelo de friccion de
LuGre, en donde marcan como diferencia princi-
pal la descripcion del efecto Stribeck, el cual mo-
delan con una ecuacion diferencial no lineal de
primer orden, que reproduce el mismo comporta-
miento que en estado pseudo-estacionario que el
modelo de LuGre y ofrece propiedades de pasi-
vidad equivalentes, sin embargo marcan la rele-
vancia de poder hacer la identificacion en tiempo
real de parametros asociados al fenomeno de fric-
cion; Ksentini et al. [4] realizaron el analisis y la
simulacion de un sistema oscilatorio de dos gra-
dos de libertad con friccion seca. El modelo de
friccién seca se basa en el enfoque Dahl, en
donde estudiaron el movimiento libre y forzado
y realizan una comparacion entre los modelos de
Coulomb y Dahl en donde concluyen que el mo-
delo Dhal describe en forma mas refinada el fe-
némeno de friccion, pero este requiere de la ca-
racterizacion experimental de sus constantes; Jin-
gliang et al. [5] presentan un modelo hibrido fric-
cidn-neumatico/carretera para aplicaciones de
vehiculos en la simulacion de movimiento y con-
trol, en el cual utilizan el modelo de friccidn di-
namica de LuGre combinado con la adhe-
sion/particion del modelo de deslizamiento de la
superficie de contacto del neumatico/carretera,
donde demuestran que el modelo de friccion di-
namica LuGre predice la deformacion del caucho
y el esfuerzo de las distribuciones dependientes
de las cargas no lineales y normales en la zona de
contacto, dicho modelo es simulado y comparado
con respecto a los experimentos realizados por
pilotos de careras profesionales; Shirvani et al.
[6] presentan el modelado de una rectificadora en
donde se implementa el modelo de friccion del
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LuGre para lograr el rendimiento estatico y dina-
mico deseado, el modelo de friccion LuGre se
utiliza para capturar el efecto estdtico y dinamico
en la unidad de alimentacion para el modelo
desarrollado, el cual se ha simulado en entorno
MATLAB / Simulink. Los resultados reflejan la
influencia de la molienda y la friccion fuerzas en
el modelo completo; Yadav y Agnihotri [7] re-
portan la obtencion del modelo dinamico de un
actuador hidraulico mediante simulacion ha-
ciendo uso del modelo de friccion LuGre, el sis-
tema mecanico utilizado es un sistema de se-
gundo orden de un grado de libertad, en donde
hacen énfasis de la utilidad de su estudio en la
comprension de las discrepancias relativas, que
puedan surgir debido al uso de diferentes mode-
los de friccion, ademas comparan sus resultados
con datos experimentales donde observan varia-
ciones con respecto al modelo propuesto, en
donde argumentan que son debidas a la seleccion
del modelo y sus constantes.

De los trabajos anteriores se observa que en la
implementacion de los modelos de friccion se
hace uso de los valores de las constantes reporta-
das en trabajos previos [8,9] dejando de lado las
propiedades del sistema en el cual se implemen-
tan las cuales pueden modificar la respuesta del
mismo. En el presente trabajo se reporta el estu-
dio del comportamiento del modelo de LuGre al
variar las constantes de rigidez, amortigua-
miento, fuerzas de friccion cinética y estatica con
respecto a su implementacion.

II. MATERIALES Y METODOS
Para determinar el grado de influencia de las
constantes del modelo de LuGre, se realizo el si-
guiente método: A) Determinacion de las varia-
bles susceptibles a cambio, B) Solucion del mo-
delo de LuGre, C) Mapeo de constantes.

A. Determinacion de las variables susceptibles
a cambio.

Para determinar las variables que son suscep-
tibles a cambio en la implementacién del modelo
de LuGre se realizo un analisis de las ecuaciones
que lo describen [8]:

dz _ |v| |

TR @
dz

Fr:UoZ‘F%E*'UzV (2)
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Donde:

F, = Fuerza de friccion.

z = Deflexion de cerda del modelo.

v = Velocidad del sistema.

op = Coeficiente de rigidez.

o7 = Coeficiente de amortiguamiento de fric-
cion seca.

oz = Coeficiente de amortiguamiento viscoso.

Fs = Fuerza de friccion estatica.

F. = Fuerza de friccion cinética.

vy = Velocidad Stribeck.

Al analizar las constantes de las ecuaciones
anteriores se determind que Fs y F. son depen-
dientes de cada modelo, puesto que esta relacio-
nado con la fuerza normal aplicada a la superficie
en contacto, por tanto esta puede variar en fun-
cion del peso o la influencia de otras variables
sobre el sistema a modelar. De los coeficientes
Go, O1'y G2 Se observa que son constantes depen-
dientes de las superficies en contacto y deben ser
determinadas de forma experimental puesto que
estas virarian, dependiendo de la rugosidad, ma-
terial y seccion longitudinal.

Para poder plasmar el efecto de la variacion de
los parametros antes mencionados se establecen
las siguientes relaciones [8]:

TABLA1
RELACION ENTRE CONSTANTES
F=a
F. = 1.5F
0o = 105 a= const]e;nte de
. \/0_0 prueba
0y = a(04)

B. Solucion del modelo de Lugre

Para implementar el modelo planteado por [8],
se propone realizar el modelo de la fig. 1 (a) en
donde m =1 Kg y f{t) es una funcién trapezoidal,

fig. 1 (b) [8].

f(t)

F.)

(a) (b)

Fig. 1 (a) Sistema masa-friccion, (b) funcion trapezoidal f{z).
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Atendiendo al sistema mostrado en la fig. 1 y
alas ecuaciones 1,2 y 3, se plantean las siguientes
ecuaciones para su solucion en Matlab [10].
mX + Fr = f(t) 4
Xl = X2 (5)
X, = f(t) = 0oX3 — 0:X, — 0,9(X)X;  (6)
X; =X, — g(X)X; (7

En donde:

x,x y X = Posicion, velocidad y aceleracion del
sistema.

X._dx
T4t
X._dzx
27 dt?
X._dz
37 dt

Al resolver las ecuaciones anteriores y con los
coeficientes reportados por [9] se obtiene la solu-
cién mostrada en la fig. 2.

Despazameernto £ gocza

o 1 2 8 4 06 o

x 107
Fig. 2 Respuesta desplazamiento-Fuerza de friccion del sis-
tema planteado.

De la fig. 2, se observa la perdida de energia en
el proceso de retorno del sistema, efecto caracte-
ristico de la fuerza de friccion en sistemas meca-
nicos.

C. Mapeo de constantes.

Una vez obtenidas las ecuaciones del sistema
planteado en la fig. 1. y la solucion con los para-
metros clasicos utilizados en el modelo de Lugre,
se procede a hacer un mapeo de estos valores uti-
lizando las relaciones mostradas en la tabla I.

Sanchez et al (2015) 2 (7) 35-39

Al variar el valor de a para la fuerza de fric-
cion estatica y cinética en un rango de 0 a 10 se
obtienen las respuestas mostradas en la fig. 3.

(b)

Fig. 3 Respuesta del sistema al variar F y F, con valores de a
en el intervalo 1 a 10.

De la fig. 3. Se observa que al variar los valo-
res de F. y Fs la diferencia entre la energia de
avance y retroceso se reduce al incrementar di-
chos valores.

Los valores de oy, 07y 02 al ser caracteristicos
de las superficies en contacto se variaron ha-
ciendo uso del parametro a en el intervalo 0 a 10
para las tres constantes y las respuestas son mos-
tradas en la fig. 4.

Fig. 4 Respuesta del sistema al variar oy, 07 y 0> con valores
de a en el intervalo 1 a 10.

De la fig. 4 se observa que el recorrido de x se
reduce al incrementar los valores de oy, 07y o».

IIL.LRESULTADOS Y DISCUSION

De las respuestas del sistema mostradas en la
fig. 3 se termind que existe una relacion inversa
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fmax

entre la diferencia de energia de avance y retro-
ceso y el aumento de F, y F. asi como un aumento
en el valor maximo de cada respuesta como se
muestra en la fig. 5.

Fig. 5 Valor maximo de F; de la respuesta del sistema mues-
treando el valor de a en el intervalo de 0 a 10.

El maximo valor de F;, en la respuesta de sis-
tema bajo las condiciones descritas, se incre-
menta hasta su estabilizacion, lo que marca que
si el valor de Fs, y F. esta dentro de la fase de
crecimiento de la grafica de la fig. 5 este es sig-
nificativo con respecto a su valor inicial, dicho
comportamiento se caracterizO mediante la si-
guiente ecuacion:

= 1.599¢3:699x107%a _ () 717901949  (7)

Donde fmax es la maxima fuerza de friccion de
la respuesta del sistema bajo cada valor de a.

De la ecuacidén 7 es apreciable que la compo-
nente de decrecimiento tiene una velocidad ma-
yor respecto a la componente de crecimiento por
lo cual la estabilidad del valor se da antes de la
mitad del proceso muestreado.

En la figura 4. Se observa que el maximo valor
es conservativo pero no asi el recorrido de x,
como se puede observar en la fig.6.

x z
Xrmax

Apmimacn

—y
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Fig. 5 Valor maximo de la respuesta del sistema muestreando
el valor de a en el intervalo de 0 a 10.

El decrecimiento del desplazamiento se ve re-
ducido en relaciéon con el crecimiento del para-
metro a, el cual es aproximado por la siguiente
expresion:

Xmax = 5.86 x 10_56_0-0088240, (8)
—3.179 x 10~ 6g—0003147a

Donde xmax €s el maximo desplazamiento de la
respuesta del sistema bajo cada valor de a.

IV.CONCLUSIONES

En el presente trabajo se desarroll6 un analisis
del efecto que tienen las constantes oo, 07,03, F's
y F. del modelo de friccion de LuGre, en donde
se observo que al aumentar las fuerzas de friccion
estatica y cinética en la respuesta del modelo se
reduce la diferencia entre la energia de avance y
de retorno ademas de incrementar la fuerza de
friccidon maxima de la respuesta, en donde dicho
incremento alcanzo hasta el 160% del modelo
inicial, bajo el comportamiento descrito por la
ecuacion 7, asi mismo al variar las constantes de
rigidez, amortiguamiento seco y viscoso de la
ecuacion 2, se concluyd que el desplazamiento
del sistema se ve afectado de forma considerable,
reduciéndose este al aumentar dichos valores,
como se describe en la ecuacion 8, la reduccion
del desplazamiento alcanza hasta el 50% del va-
lor inicial.

Del analisis anterior se concluye que la varia-
cion de estos parametros influye de manera con-
siderable en la respuesta del sistema de estudio,
por lo cual es recomendable hacer un analisis de
las variables estudiadas en el presente trabajo a la
hora de implementar el modelo de friccion de Lu-
Gre en un sistema fisico.
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Estado Fisico de la planta, paradigmas de identificacion experimento en motor de
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Resumen— En la actualidad existen diferentes
sistemas Mecatronicos que por su complejidad no se
cuenta con el modelo matematico para poder
aplicarsele un control que mejore la eficiencia de los
procesos de produccion u operacion, sobre todo en la
industria, los cuales dan apertura a sistemas de
identificacion por lo que este documento describe la
metodologia para la identificaciéon del modelo de
corriente de un motor de corriente directa, que a pesar
de no ser un sistema complejo da la apertura a
diferentes paradigmas con los que se atraviesa, al
realizar la identificacion, se encontré que uno de los
mayores problemas es el estado fisico del sistema para
lo que se realizaron cuatro experimentos donde se
muestra que la aproximaciéon es mdas precisa de
acuerdo al estado fisico ideal para la planta, se presenta
el modelo matematico de la planta para una
comparacion precisa de la respuesta al escaléon con
cada una de las identificaciones obtenidas.

Abstract— At present there are different Mechatronic
systems whose complexity has no mathematical model
to control disqualifies improve the efficiency of
production processes or operation, especially in
industry, which give opening identification systems
what this document describes the methodology for
identification of the current model of a DC motor,
which despite not being a complex system gives
openness to different paradigms with which it
traverses, to make the identification, it was found that
one of the biggest problems is the physical state of the
system to which four experiments which show that the
approach was more accurate as the most ideal physical
condition for the plant, the mathematical model of the
plant is presented for a precise comparison is
performed the step response with each of the obtained
IDs.

Palabras clave — Identificacion de sistemas,

modelado, caracterizacion, modelo matematico,
planta.

I. INTRODUCCION

El proceso de modelado es uno de los procesos
que por lo comin son obtenidos a partir del
método experimental con los pardmetros que

tiene el sistema, este proceso genera modelos
analiticos que representan el comportamiento del
sistema matemdaticamente, pero cuando se
desconocen estos parametros existe un medio
efectivo para obtener estos modelos que consiste
en utilizar técnicas de identificacion de sistemas
[1].

La identificacion de sistemas se lleva a cabo
con la ayuda de software especializado que
estima modelos analiticos muy similares al
comportamiento del sistema y que no necesitan
tener la caracterizacion del sistema. Estos
modelos son obtenidos con la finalidad de crear
un controlador que se adapte a las necesidades de
un proceso especifico y que ademas pueda ser
simulado su comportamiento para obtener
estabilidad y precision en la respuesta lo mas
rapido posible.

II. MATERIALES Y METODOS

Para poder determinar el modelo de algiun
sistema  analiticamente  se  utiliza la
caracterizacion que tenga la planta, en el caso del
modelo de corriente de un motor de corriente
directa, el cual esta definido por un cero y dos
polos, hay que conocer su torque de salida, la
corriente a la cual trabaja, su tension nominal, la
resistencia de armadura, inductancia de
armadura, constante contra electromotriz, fuerza
de friccion que presenta entre el rotor y estator,
masa, dimensiones, momento de inercia. Estos
parametros son obtenidos a base de experimentos
y formulas ya definidas.

El modelo de corriente en tiempo continuo se
expresa como en la ecuacion (1).

I(s) Js+B
&(s) (JLa)S?+(JRg+BLg)S+BRg+KqK}p

O

donde:

e J= momento de inercia del rotor (kg.m2/s2)

e B= coeficiente de amortiguamiento del
sistema mecanico (Nms)

e Ka= constante de armadura de fuerza
electromotriz (Nm/Amp)

e Kb= constante de armadura de fuerza
electromotriz (Nm/Amp)
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Ra= resistencia eléctrica (ohm)
La= inductancia eléctrica (H)
£(s) = Fuente de Tension (V)
I(s)= Corriente de salida (A)

Sin embargo hay que tomar en cuenta cuestiones
relativas del procedimiento durante la
experiencia de identificacion. La identificacion
durante la operacion normal del proceso debe ser
informativa, lo mas corta y menos invasiva
posible. Estas consideraciones constituyen la
base de las técnicas de identificacion del sistema
a evaluar y que han sido reconocidas como tales
en la literatura de control de procesos [2, 3, 4].

A. Metodologia de identificacion

Se realizaron cuatro experimentos de
identificacion del modelo de corriente de un
motor de 12 volts en diferentes condiciones
fisicas, la identificacion se realizd durante un
lapso de 10 segundos, con un periodo de
muestreo de 0.01 y una tensioén de entrada a 12
Volts, conectando una resistencia de 1 ohm en
serie al motor y mediante ley de ohm y ley de
caidas de tension de Kirchhoff se obtiene la
corriente total que pasa por el circuito solo con la
lectura de la tension que hay en la resistencia
como se puede visualizar en la ecuacion 2 [5].

74 Vin
I=—-=-0=Vin )

Experimento 1.

La primera identificacion se realizé cuando el
motor tenia grandes cumulos de 6xido férrico en
los baleros y el estator estaba con polvo, la planta
se puede observar en la Fig. 1.

Fig. 1 Adquisicion de datos del experimento 1.

Los datos de adquisicion son guardados desde
el software Simulink de MATLAB en dos
variables del espacio de trabajo nombradas como

Romero et al (2015) 2 (8) 40-45

voltaje y corriente, estos datos pueden ser
visualizados en las gréaficas de las Fig. 2 y 3.

Fig. 3 Grafica de voltaje de entrada.

Una vez realizada la adquisicion de los datos,
se utiliza la herramienta IDENT de MatLab en la
cual se definen los parametros bajo los que se
llevo a cabo la recopilacion de datos, pidiéndole
posteriormente al programa una estimacion del
probable modelo de la planta con un cero y dos
polos, el modelo y su porcentaje de estimacion se
pueden visualizar en la Fig. 4.

Trom agus “ai* co cutpul

Identificacién de Modelo de Motor oxidado
con Aproximacion del 81.62°
£ serce: 3

Fig. 4 Estimacion del modelo del sistema en IDENT

En la Fig. 5 se puede observar la grafica del
modelo de salida que IDENT estima (color azul)
con un 81.62% de aproximacion y datos de
adquisicion (color negro).
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Fig. 5 Grafica del modelo de salida con IDENT.

Para hacer una comparacion del modelo
estimado y el modelo del motor se muestran
ambos modelos en las ecuaciones 3 y 4.

I(s) _  12816.976135+224562.3342 3)
&(s) T 52+487082.22815+14068965.52

I(s) _ 45.55+14.24 @)
e(s)  s2+14.52s+187.5

En MatLab a los modelos se les puede
visualizar su respuesta al escalon unitario como

en las Fig. 6y 7.

Mockels oef motor

skrpores

Temp) (secones)
Fig. 6 . Grafica de la respuesta al escalon unitario del
modelo de corriente del motor de la ecuacion (3).

Romero et al (2015) 2 (8) 40-45

Mo tIracs con §¢ 2% 30 aprcoamackn

reseres

Fig. 7 Grafica de la respuesta al escalon unitario del modelo
estimado de corriente con IDENT de la ecuacion (4).

Experimento 2.

En el experimento se llevo a cabo la
lubricacion de uno de los baleros de que permiten
el giro del rotor, como se muestra en la fig. 8.

.
s J
Fig 8 Lubricacion de un balero del motor con un lubricante
anticorrosivo.

Al lubricar el balero se hizo una adquisicion
nuevamente con Simulink, en la figura 9 se
observa los datos de adquisicion de corriente del

motor.

R MR Same e GRDTEE

UAAR Se S

“o s

Fig. 9 Grafica de adquisicion de corriente de experimento 2.
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Ya con los datos de la adquisicion con la ayuda
de IDENT de MatLab, se determina el modelo
estimado del sistema con su porcentaje de
estimacion como se muestra en la Fig. 10.

Modelo estimado con

aproximacion del 84.2 %

W™ £OF PATABATArs and TRALT WNCertainties

Fig. 10 Estimacion del modelo del motor del experimento
2.

En la Fig. 11 se puede observar la grafica del
modelo de salida que IDENT estima (color azul)
con un 94.2% de aproximacion y datos de
adquisicion (color negro).

e B bt b el

h—— o

Fig. 11 Grafica del modelo del sistema estimado del
experimento 2 con IDENT.

Como comparacion del modelo estimado y el
modelo del motor (ecuacion (3)) se muestra el
modelo estimado en la ecuacion (5).

I(s) _  63.8s+2415
e(s)  s2+82.83s5+3240

&)

En la Fig. 12 se muestra la grafica en MatLab
de la respuesta al escalon unitario del modelo
estimado en el experimento 2.

Experimento 3.

En el experimento 3 se llevdo a cabo la
lubricacion de ambos baleros que dan soporte al
rotor y nuevamente se adquirieron datos para
estimacion de un nuevo modelo de corriente del
motor de esta practica, la graficas de Simulink
son parecidas a las Fig. 2,3 y 9, una vez con los
datos de adquisicion y con ayuda de IDENT
nuevamente se realiza una nueva estimacion del
modelo con una aproximacion del 94.42% como
se observa en la Fig. 13.

Romero et al (2015) 2 (8) 40-45

Modelo cimac) Con B4 2% de araCmackn

Tomes (seconds)
Fig 12 Grafica de la salida del modelo estimado en
experimento 2 con un escalon unitario a la entrada.

Fig 13 Estimacion del modelo del experimento 3 en IDENT
de MatLab

En la Fig. 14 se puede observar la grafica del
modelo de salida que IDENT estima (color azul)
con un 94.2% de aproximacion y datos de
adquisicion (color negro).

A g §Enatated MO S

2 1 2 3 4 ) . T . ’ 1
Tetw

Fig 14 Grafica del modelo del sistema estimado del
experimento 3 con IDENT.

Como comparacion del modelo estimado y el
modelo del motor (ecuacion (5)) se muestra el
modelo estimado en la ecuacion (6).

1(s) _ 62.695+222.5
e(s)  s2+886.785+2936

(6)
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En la Fig. 15 se muestra la grafica en MatLab
de la respuesta al escalon unitario del modelo
estimado en el experimento 3.

Mociels atimads con 4 42% de sprooamacin

farpo (veconds)
Fig 15. Grafica de la salida del modelo estimado en
experimento 3 con un escalon unitario a la entrada.

Experimento 4.

En el experimento 4 se llevé a cabo con la
limpieza total del motor y se volvio a lubricar
todas las partes mdviles y rotatorias del motor, se
adquirieron datos para estimacion de un nuevo
modelo de corriente del motor de esta practica, la
graficas de Simulink son parecidas a las Fig. 2, 3
y 9, una vez con los datos de adquisicion y con
ayuda de IDENT nuevamente se realiza una
nueva estimacion del modelo con una
aproximacion del 94.82% como se observa en la
Fig. 16.

Fig 16 Estimacion del modelo del experimento 4 en IDENT
de MatLab

En la Fig. 17 se puede observar la grafica del
modelo de salida que IDENT estima (color azul)
con un 94.84% de aproximacion y datos de
adquisicion (color negro).
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Weatord and semtaied moow cupst
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Fig 17 Grafica del modelo del sistema estimado del
experimento 3 con IDENT.

Como comparacion del modelo estimado y el
modelo del motor (ecuacion (6)) se muestra el
modelo estimado en la ecuacion (7).

I(s) _ 153.25+619.1
e(s)  s2+239.6s+8275

(7

En la Fig. 18 se muestra la grafica en MatLab
de la respuesta al escalon unitario del modelo
estimado en el experimento 4.

Modets astimado Con 4 DA% 3e agrooamacitn

Terpo (sedonds)

Fig 18. Grafica de la salida del modelo estimado en
experimento 4 con un escalon unitario a la entrada.

IIL.LRESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se mostrar una comparativa
entre los cuatros experimentos para obtener la
aproximacion de la funcion de transferencia que
define al motor de CD (ver Tabla 1).
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TABLAI
COMPARATIVA ENTRE LOS EXPERIMENTOS PARA OBTENER
UNA APROXIMACION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

MENOR AL 7%.
Exp. Funcién de transferencia % A.
I1(s) 45.5s + 14.24
1 = 81.62
e(s) s%+14.52s +187.5
I 63.85 + 241.5
2 () _ S+ 94.2
e(s) s?+4+82.83s +3240
I 62.69s5 + 222.5
3 | 1) st 94.2
e(s) 5%+ 886.78s + 2936
1(s) 153.25 + 619.1
4 = 94.84
e(s) s?+4239.6s + 8275

IV.CONCLUSIONES

La herramienta IDENT de MATLAB es
instrumento para poder determinar el modelo de
cualquier sistema cuando se desconocen
parametros de la planta siempre y cuando la
planta reina ciertos requisitos como la
eliminacion de ruidos, ademas de que genera en
ocasiones aproximaciones apegadas al modelo
real de algunos sistemas, como en este caso el
motor de corriente directa que se utilizo en este
trabajo, al ser comparado el modelo matematico
con el modelo identificado, no presentan una
gran variacion, teniendo como margen de error

Romero et al (2015) 2 (8) 40-45

menor al 6 por ciento, esta identificacion es
valida y el tiempo de obtencion es relativamente
corto a comparacion de determinar parametros
mediante formulas matematicas y experimentos
con equipo especializado.

Al realizar el mantenimiento correctivo a un
motor de corriente directa se puede rehabilitar
para que se utilice nuevamente con las
caracteristicas de funcionamiento cercanas a un
motor nuevo.
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Modelado matematico de un robot tipo PHANTOM Premium
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Ingenieria Mecatronica, Instituto Tecnoldgico Superior de Huichapan, Domicilio Conocido El Saucillo,
Huichapan, Hidalgo, México. al0021035@iteshu.edu.mx

Resumen— En el presente articulo se describe el
modelo matematico de un robot haptico tipo
PHANTOM Premium. La interfaz haptica que se
presenta corresponde a un robot tipo serie que se
disefid y desarrollo en el Instituto Tecnologico
Superior de Huichapan con una arquitectura de tres
grados de libertad, se presenta el modelo cinematico
directo de posicion, el modelo cinematico inverso de
posicion y el modelo dindmico, estas representaciones
matematicas describen el comportamiento geométrico
y fisico del dispositivo haptico, asi mismo se presenta
como parte de los resultados una simulacion en el
software de ingenieria MATLAB.

Abstract— In this article are described the
mathematical model of a Premium PHANTOM haptic
robot type. The haptic interface presented
corresponding to a series type robot was designed and
developed at the Instituto Tecnoldgico Superior de
Huichapan with three degrees of freedom, the direct
position kinematics model, the inverse kinematic
model of position and presents dynamic model, these
mathematical representations describe the geometric
and physical behavior of the haptic device, so it comes
as part of a simulation results in MATLAB software
engineering.

Palabras clave —Cinematica, Dinamica, Héptico,
Modelado, Robot.

I. INTRODUCCION

La robotica ocupa un lugar importante en la
modernizacion  industrial, la  naturaleza
multidisciplinaria de la roboética le permite
involucrar una gran cantidad de areas del
conocimiento tales como matematicas, fisica,
computacion, electronica e inteligencia artificial.
Un robot es una maquina con varios grados de
libertad que se controla automaticamente,
reprogramable y capaz de realizar multiples
tareas para producir bienes o servicios. Los
robots tienen una gran aceptacion en la vida
moderna, esto se debe a su eficacia y beneficios
que proporcionan un gran desarrollo industrial y
por consiguiente al bienestar de la sociedad [2].

La destreza de la mano permite que el ser
humano interactie con su entorno al manipular
una amplia variedad de objetos de diferentes
formas y tamafios, realizar actividades
complejas, y adaptar su posicion que responda a
los cambios que se requieran por la tarea que
realiza.

Las interfaces hapticas son dispositivos que
presentan informacién tactil y de fuerza a un
operador humano que interacta con un objeto
real o de simulacion a través de un ordenador. La
interfaz haptica corresponde a un medio en el
cual el humano interactia con un ambiente de
visién virtual, algunos ejemplos de robots de
realidad virtual son: PHANToM Omni y
PHANTOM premium.

Entre los principales dispositivos hapticos
para aplicaciones médicas se encuentran:
PHANTOM de arquitectura seriec y MAGISTER-
P de arquitectura paralela y estudios
representativos en el cual se realiza tele-
operacion pero a su vez incluye realimentacion
de fuerzas virtuales desde un simulador que
genera fuerzas de repulsion que eviten el
contacto con objetos , el dispositivo haptico, que
se llama GIRU concebido inicialmente como una
herramienta para los cirujanos donde se busca
recuperar, en cierta forma, la percepcion del tacto
que se pierde en los procedimientos médicos tele-
operados [4].

La interfaz haptica, MasterFinger realiza
tareas de manipulacion en las que se requiere el
agarre y manejo de objetos con dos o mas dedos

[5].

La interfaz Feelex-Haptic Screen: Sobre una
superficie de actuadores se proporciona un objeto
0o una mano, los actuadores recogen la
interaccion con el objeto y se proyecta sobre una
pantalla una imagen con la superficie definida

[6].

El Sarcos Dextrous master es un dispositivo de
10 grados de libertad y una compleja estructura
dindmica. A medida que el usuario actia sobre
una serie de sensores de movimientos situados
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sobre su brazo, cada uno de sus actos se ve
reflejado en un movimiento del actuador.

La interfaz Force dimension DELTA -
OMEGA es un dispositivos hapticos con tres
grados de libertad en traslacion para suministrar
informacion kinésica y tactil con un gran espacio
de trabajo

[7].
II. MATERIALES Y METODOS
A. Cinemdtica del robot PHANToM Premium

La cinematica es el estudio del movimiento sin
considerar las fuerzas que lo producen. En el
modelo cinematico se involucran esencialmente
el estudio de las relaciones existentes entre el
espacio de las variables articulares, posicion y
orientacion del efector final con relacion a la base
del robot asi como el espacio de trabajo que suele
ser un espacio cartesiano [1].

Cinematica Directa

La cinematica directa permite obtener el
desplazamiento de trayectorias del robot, asi
como la posicion y orientacion de la herramienta
de trabajo, esto es la relacion ente las
coordenadas articulares con las coordenadas
cartesianas [2].

Cuya ecuacion ésta dada por:
p=9(q)="T=T (1)

Para la realizacion del modelado cinematico
directo se acude a las transformaciones
homogéneas dichas transformaciones requieren
de longitudes y angulos que se obtienen de los
parametros de Denavit-Hartenberg que permiten
establecer de manera concreta la estructura
matematica de las transformaciones homogéneas

[3].

TABLA 1
PARAMETROS DH DEL DISPOSITIVO HAPTICO
Eslabén | |; d | a 0;
1 0 0 -/2 | 6
2 Iy 0 0 0,
3 |2 0 0 92+90-93

Al aplicar las transformaciones homogéneas
con respecto al diagrama de la Figura 1 se
obtienen las siguientes matrices.

Sabino et al (2015) 2 (9) 46-50

g N

Fig. 1 Cinematica Directa.

cos(gl) -sin(g2) 0 0
_|sin(ql) —sin(g2) 0 0
A= 0 -10
0 0 0 1

0 I1*cos(q2)
sin(qZ) cos(ql) 0 ll*sin(q2)

1 0

0 1

cos(q2—-q3+90) —sin(q2—¢3+90) 0 [2%*cos(q2—43+90)
sin(q2—q3+90) cos(qZ—q3+90) 0 lZ*sin(qZ—q3+90)
0 0 1 0
0 0 0 1

Al realizar la multiplicacion de las matrices de
transformacion homogéneas se obtiene:

all al2 al3 a24

a2l a22 a23 a24

a3l a32 0 a34
0 0 0 1

A=

Donde:
all=cos(q2 - q3 + 90)*cos(ql)*cos(q2) +
sin(g2 - q3 + 90)*cos(q1)*sin(q2)

a2l=cos(q2 - q3 + 90)*cos(q2)*sin(ql) +
sin(q2 - g3 + 90)*sin(q1)*sin(q2)

a31=sin(q2 - g3 + 90)*cos(q2) -
cos(q2 - q3 + 90)*sin(q2)

al2 =sin(q2 - q3 + 90)*cos(ql)*cos(q2) -
cos(q2 - q3 + 90)*cos(ql)*sin(q2)

a22 =sin(q2 - q3 + 90)*cos(q2)*sin(ql) -
cos(q2 - g3 + 90)*sin(q1)*sin(q2)

a32=-cos(q2 - q3 + 90)*cos(q2) -
sin(q2 - g3 + 90)*sin(q2)
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al3 =-sin(ql)

a23=cos(ql)

al4=l11*cos(ql)*cos(q2) + 12*cos(q2 - q3 + 90)
*cos(ql)*cos(q2) + 12*sin(q2 - g3 + 90)
*cos(ql)*sin(q2)

a24=I1*cos(q2)*sin(ql) + 12*cos(q2 - q3 + 90)*

cos(q2)*sin(ql) + 12*sin(q2 - q3 + 90)*sin(q1)*sin(q2)

a34=12%*sin(q2 - q3 + 90)*cos(q2) -
12*cos(q2 - g3 + 90)*sin(q2) - 11*sin(q2)

Donde la posicion del efector final del robot
estd dada por al4 par X, a24 para Y y a34 para
Z.

Al reducir los términos algebraicamente
resulta.
xX= sin(ql)(ll*cos(q2) + lQ*sin(q3))
FlZ-lZ*cos(q3) + Ll*sin(qZ)
z=11 + cos(ql)*(11cos(q2) + 12sin(q3))

Cinematica Inversa

Es la relacion ente las coordenadas cartesianas
con las coordenadas articulares y permite obtener
las variables articulares que hacen que la
posicion y orientacion del efector final sean las
deseadas [1].

Cuya ecuacion ésta dada por:
q=Fo(p) )

En las Fig. 2 y 3 se muestran los trazos
geométricos para la obtencion del modelado
cinematico directo del robot.

v

Y-l

b

x
I YLz
E<:'n R
X/Z
Figura 2 Vista Frontal del robot.

a=90°-62
2=pL+y

r=\x* + (z + 1) +(y-12)°

R ={x*+(z+1)’
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R

£ Z+14 Z
Figura 3 Vista lateral del robot.

Lt
o = COS R
2%[1%12

B=02+a-=
2

Dinamica

El modelado dinamico de un robot de n grados
de libertad esta dado por la ecuacion (3)

r=M(q)i§+C(q.9)a+g(q)+f,(a.7.) )

donde:

o 9es el vector de coordenadas generadas o
posiciones articulares.

e g es el vector de velocidades articulares.

e  es el vector de aceleraciones articulare.
oM (q) es la matriz de inercia definida.

e C (q, q) es la matriz de fuerzas centripetas.
o g (q) es la matriz de gravedad.

o f; (q, ﬁ) es la matriz de coreolis.

El modelo dindmico representa la base
matematica para llevar acabo el andlisis y
estudio de los fenomenos fisicos presentes en la
estructura mecanica de un robot manipulador de
n grados de libertad en cadena cinematica abierta

[2].

En la Fig. 4 se ilustran los trazos para la
obtencion del modelado dinamico del robot
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Se obtuvo el control  del robot tipo

PHANTOM Premium partiendo del diagrama de

cuerpo libre, basandose en los modelos

e cinematico inverso, cinematico directo, modelo
de dindmica mediante el programa Matlab

: En la Fig. 5 se muestra la posicion y velocidad
ki i articular del eslabon 1 y eslabon 2 del robot, en
i la Fig. 6 me muestra la trayectoria del robot.

> 20
E %) ‘
~ 0, & . 200! - - —
' ! s 0 5 10 15 2
Fig. 4 Vista frontal del robot. Tiempo(s)
& 200
i
Para la obtencion del modelo dindmico se ‘S o »4[
desarrolla la ecuaciéon (4), por el método de & i
K AL 2 - ~ =
Euler-Lagrange, mediante 4 pasos. 0 4 10 15 a
L=K-U (4) Tiempo(s)
Fig. 5 Posicion y velocidad del robot.
Paso 1: célculo de la energia cinética; cuya 200, - |
férmula se describe en la ecuacion (5). o
1 1 1l |
K=—m"+— W ®) on
2 2 2 100+ 4
Paso 2: Calculo de la energia potencial; cuya y AP
., S5
formula esta dada por la ecuacion (6)
U =mgh (6) 0 *
-y - e — st -
0 5 10 15 2

Paso 3: Calculo Lagrangiano; cuya formula

estd dada por la ecuacion (2). g

Fig. 6 Trayectoria del robot.

Paso 4: Desarrollo de la ecuacion
Lagrangiana; cuya formula estd dada en la
ecuacion (6).

mlcl®§l+1, cos® (gl) gl + 1,1+

IV.CONCLUSIONES

En este trabajo se puede apreciar que el campo
de la interfaz haptica es muy extenso, hoy en dia
7, =| [ m,1* cos® (q1) cos’ (g2) 1 +sin® (g2)cos® (1) Gl _|-gracias a los avances en sistemas de

.2 . . +1,41 | comunicaciones se puede ver el uso de técnicas
+sin®(ql)sin® (¢3)41 j . . .. .
con realidad virtual. Los dispositivos hapticos

mlcl* gl +1, cos® (gl) gl + 1,41+ conforman una nueva area de la robdtica
myl1* cos? (gl)cos® (q2) g1 +sin’ (g2)cos’ (q1) 4l . dedicada a captar y transmitir infognacic’)n de
+sin? (a1)sin? (a3) 1 +1,41 esfuerzo y tacto, lo que permite nuevas

sin® (gl)sin” (¢3)¢ aplicaciones de alto valor tecnologico en

diferentes campos de la ciencia. Un robot

cos® §2+1, cos® §2+m,l1* cos® (¢2) 42 destacado en el campo de interfaz héptica es el
- robot PHANTOM en el cual se basé el andlisis

del modelado matematico para un robot de este
tipo con tres GDL. Estas ecuaciones matematicas

+sin® (g2)§2+cos(¢2)§2
{cos2 G2+1, cos® g2+ m,l1’ cos’ (q2) 42 +:l

sin® (¢2)§¢2+cos(q2)42 se obtuvieron con la finalidad de realizar leyes de

{lczz cos® (42) 3 —cos(g3) + cos? (ql)ﬂ control sobre la interfaz haptica que se diseﬁ('? y

= . - desarrollo en el Instituto Tecnolégico Superior
+cos(gl)+1c2sin(g3) de Huichapan.

Ic2? cos’ (q2)q3 —cos (q3) +cos’ (ql)q3 +
cos(gl)+1Ic2sin(q3)

III.LRESULTADOS Y DISCUSION
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Disefo y Construcciéon de un brazo Antropomoérfico de 3 Grados de
libertad (GDL)

Jiménez-Uribe A!, Serna-Hernandez L.F!, L. Diaz-Gémez!
nstituto Tecnoldgico Superior de Huichapan, Departamento de Ingenieria Mecatrénica, Huichapan
Hidalgo México, C.P 42400 treckoe753_98 @hotmail .com

Resumen— En el siguiente articulo se presenta el
disefio geométrico, el modelo cinematico, el modelo
dinamico y la construccion de un brazo robdtico de tres
grados de libertad, se utilizan encoders de induccion
magnética para obtener la referencia de la posicion
angular, los actuadores utilizan motores de corriente
directa (DC) con sistema de reduccion de engranes,
dos de los motores con una relacion de 100:1 y uno con
una relacion de 34:1. Se desarrolla una interfaz de
usuario en la plataforma de LabVIEW®, se utilizan
dos tarjetas DAQ para la comunicacion entre el brazo
y la computadora, una para controlar a los puentes H,
los cuales son la etapa de potencia e indican la
direccion de giro a los motores y otra para referenciar
una posicion deseada.

Abstract— In this article we present the geometric
design, the kinematic model, the dynamic model and
the construction of a robotic arm three degrees of
freedom, Magnetics encoders are used to reference the
angular position, as engine actuators are used direct
current (DC) with gear reduction system, two engines
with a ratio of 100: 1 and one with a ratio of 34: 1. A
user interface is developed on the platform of
LabVIEW®, two DAQ for communication between
the arm and the PC, one for controlling the H bridges,
which are the power stage used and indicate the
direction of rotation of the motors and another for
referencing a desired position.

Palabras clave — modelado, mecanica, interfaz.

I. INTRODUCCION

El disefio, es un robot antropomorfico, el cual
tiene una analogia a un brazo humano, cuenta con
una base y tres eslabones (cuerpo, antebrazo y
brazo), tres grados de libertad (cintura, hombro y
codo), cada articulacion es un grado de libertad
rotacional, los tres primeros eslabones y las
articulaciones nos sirven para posicionar el
efector final del robot [1].

El modelo cinematico estudia el movimiento y
la geometria del robot sin tomar en cuenta las
fuerzas que lo producen, en este modelo se

resuelven dos problemas de posicionamiento
(cinematica directa e inversa). En la cinematica
directa se resuelve la posicion y orientacion del
robot, mientras que en la cinemadtica inversa se
resuelven los éangulos de cada articulacion
conociendo la posicion definida por la
Cinematica Directa [1], [2], [3].

El modelo dinamico muestra los esfuerzos, en
¢l se estudian los fendomenos fisicos que se
encuentran en la estructura mecanica tales como
(efectos inerciales, fuerzas centripetas de
Coriolis, para gravitacional y la friccion), estos
fendmenos son propios de la naturaleza dindmica
del robot [1], [4], [5].

II. MATERIALES Y METODOS
Cinematica Directa

La cinematica directa es una funcion vectorial
que relaciona las coordenadas articulares con las
coordenadas cartesianas, determina la posicion y
orientacion del efector final del robot por medio
del algoritmo de Denavit-Hatenberg (D-H) [1],
[2], [4]. Los parametros D-H de la estructura
mecanica se muestran en la Tabla 1 y en la Fig.
1 se muestra el diagrama de cuerpo libre (DCL).

Fig. 1. Robot Antropomorfico de 3 (GDL).
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TABLA I. PARAMETROS D-H DEL ROBOT DE 3 GDL.

ESLABON L1 Al DI o1
1 0 T /2 L1 qt
2 L2 0 B2 q2
3 L3 0 B3 q3

Con los parametros obtenidos de D-H se
calculan las matrices de transformacion
homogénea para determinar la posicion y
orientacion del efector final, aplicandolo a cada
uno de los sistemas coordenados siguiendo la
siguiente ecuacion:

¢ —sica;  s;Sa; lic;
i st ccap  —csap s 0
=1 0 sa; ca; dl(bl)

0 0 0 1

Donde las funciones trigonométricas seno y
coseno se sustituyen por ’Sy C”’.

La matriz de transformacion Homogénea que
determina la cinematica directa esta definida por:

HT :(H(l))(le)(H;) ()
Por lo tanto la matriz resultante es:

Gy G835 [ﬂz_ﬂa]sllaqcza”zqcz
= Ble sy s, 3)
L5y +1s,+],
1

50y =555

T
S, ¢ 0
0

23

00

De la matriz de transformacion homogénea se
obtiene la posicion del efector final del robot en
las coordenadas x, y, z que son los primeros 3
elementos de la cuarta columna y se muestran en
la ecuacion (4), la primera segunda y tercera
columna que se muestran en la ecuacion (3) son
la  orientacién, inclinacion y balanceo
respectivamente [2].

X [B, — Bi]s, Licieys +1hcicy
y|=| 18— Ble Lsicy +hsc, | ()
Z Ls,, +1,s, +1

Cinematica Inversa

Con la cinematica inversa se buscan los
valores de los angulos que deben tomar las
articulaciones para que el robot se posicione y
oriente [2], [4]. Las ecuaciones de la cinematica
inversa se obtienen por métodos analiticos
trigonométricos:

Jiménez et al (2015) 2 (10) 51-55

q :)/—p:atan[&j—atan

)

/Hz _ﬁs (5)
Yot Yo _(ﬂz _ﬂs)z

2 2
q, =atan (h+L6)z, _1353\/m (6)
mlz +Le, + z,l,s,

(21213)2 _(xg + yé +Z§ _122 _132 )2

2. 2.2 2 2
Nt +tn-hL-k

(7)

g, =atan

En LabVIEW® se implement6 la cinematica
directa e inversa para comparar las coordenadas
cartesianas en funciéon de las coordenadas
articulares y viceversa, como se muestra en la
Fig. 2.

Coordenadas Cartesianas y Articulares del Robot de 3 (GOL)

Cootdenadas Caterianas en funodn de las AUosleres
X
1017
o 352008
Y
g ~40781 2477%

oy SSIET JE13n
7

CoMomadys Arnuiares en tunodn de las Catesanas
ak
vy 352608 100624
J
3 -2ANS L 20MT
q 7

STRAN 252831

Fig. 2. Comparacion de las Coordenadas Cartesianas con las
Coordenadas Angulares

El modelo dinamico, representa la base
matematica para llevar a cabo el analisis y el
estudio de los fenomenos fisicos presentes en la
estructura mecanica del robot, tales como el
movimiento de los eslabones y las fuerzas
ejercidas en los actuadores de sus articulaciones,
se expresa con las ecuaciones de movimiento de
la formulacion de Euler-Lagrange [3], [S]. En su
forma compacta en el area de la roboética la
ecuacion se describe de la siguiente forma:

t=H(q)§+C(q,9)4+8@)+ f;(4,1,) 8)

Matriz de Inercia H(q) € R™"™ Describe el
cambio de estado del movimiento del robot en un
punto de equilibrio.

Matriz de Fuerzas Centripetas y de Coriolis
C(q,q) € R™" Es la desviacion del movimiento
de traslacion debido a su componente de
rotacion.
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Vector de pares Gravitacionales g(q) € R™
Obtiene de la energia potencial que se genera en
las posiciones articulares q del robot.

Vector de fuerzas de Friccion f;(q, f) € R"
Expresa los fendomenos fisicos de friccion
viscosa y de coulomb, que se oponen al
movimiento del robot.

II.LRESULTADOS Y DISCUSION

Diseflo Geométrico y Construccion

Mediante un diseiio CAD se disefiaron las
piezas del prototipo tridimensionalmente para
hacer el analisis y comprobar el mecanismo.

En la Tabla I se muestran las medidas de cada
uno de los eslabones de la estructura mecéanica
del robot.

Se utilizan 3 motores de corriente directa
(DC), cada uno con un sistema de reduccion para
la transmisiéon de movimiento a los eslabones,
ver Fig. 3. En la Tabla II se muestran los datos de
los motores.

Motor 1

Fig. 3. Motores de DC.

Tabla II. DATOS DE LOS MOTORES.

MOTOR RELACION PESO
1 100:1 0.224 kg
2 100:1 0.224 kg
3 34:1 0.100 kg

Se utilizaron 2 puentes (H) L298N para
controlar el sentido de giro, dos tarjetas DAQ una
NI PCI SCB-68 para la lectura de los encoders y
el PWM aplicado a los motores y una NI USB-
6210 para el mando de los puentes (H), y como
sensores para la posicion del robot se utilizaron 3
encoders de induccion magnética a 5V.

En la Fig. 4 se muestran los tres primeros
eslabones de la estructura mecéanica del robot de
manera individual digitalizados en la plataforma

Jiménez et al (2015) 2 (10) 51-55

CAD. Finalmente en la Fig. 5, 6, 7 se muestra la
estructura y ensamble en CAD del robot.

Eslabon 1

Eslabon 3

Fig. 4. Eslabones 1,2 y 3 de la Estructura Mecanica.

Soporte Tapa de Corona del
Eslabon 1

Fig. 5. Piezas para la Sujecion de Motores y de los
Eslabones.

Fig. 6. Base de la estructura del Robot.
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Fig. 7. Estructura Robotica Digitalizada en CAD

Se utiliz6 aluminio para la construccion de los
eslabones de la estructura mecanica, en la Fig. 8
se muestra el robot construido.

Fig. 8. Robot Antropomorfico de 3 (GDL).
Interfaz

El algoritmo de control se desarrollé en la
plataforma de LabVIEW® para el control de
posicion de las articulaciones. En la Fig. 9 se
aprecia el esquema de interfaz de la

comunicacion entre la estructura robotica y la
PC.

Jiménez et al (2015) 2 (10) 51-55
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Fig. 9. Esquema de Interfaz de la Comunicacion del Robot y
la PC utilizando DAQ's.

En las graficas de las Fig. 10, 11 y 12 se
muestran los resultados de las posiciones
obtenidas en LabVIEW®, comparadas con las
posiciones obtenidas en las simulaciones en
MATLAB® con referencias de 180° cada una
bajo la ley de control PID, la linea blanca
representa la referencia introducida desde la
interfaz y la linea roja la posicion de la
articulacion.
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Fig. 10. Grafica de (ql).
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Fig. 11. Grafica de (q2).
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Fig. 12. Grafica de (q3).
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En la Fig. 12 se muestran las referencias
deseadas, las referencias leidas por los encoders,
y el error de posicién en el espacio estacionario
de cada una de las articulaciones de la estructura

Jiménez et al (2015) 2 (10) 51-55

Con el modelo CAD y la construccién se
cuenta con un
implementacion y validacion de diferentes leyes

sistema versatil para la

mecanica del robot. de control.
{gl, g2y g3) Desacadas gl , g2y 93 Leidas Error de Posicion g1, g2y g3
S0 g )0 (17957 )0 (0440906
I 17978 0.200453
T 179.559 0441176
REFERENCIAS
Fig. 12. Referencias Deseadas, Leidas y Error de Posicion [1] Andueza L. y Aguirre I (2010). Disefio de un

de cada una de las Articulaciones.

CONCLUSIONES
(2]

El control PID resulta efectivo para la (3]
estabilidad de la posicion del robot, ya que el
error de posicion de cada articulacion tiende a ser
cero, de esta manera determinamos que el 4]
comportamiento dinamico del robot bajo las
acciones de control aplicado es aceptable.

El software de LabVIEW® permite controlar
y monitoriza los movimientos del manipulador 5]
desde la PC. El sistema manipulador puede ser
utilizado para realizar practicas de programacion
de robots manipuladores, analisis de
mecanismos, uso de sensores y actuadores.
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Comunicacion Serial Maestro - Esclavo entre Microcontroladores para el Control
Articular de Una Estructura Robética de 3 Grados de Libertad

V. Chavez-Villegas', J.C Cruz-Tenjhay.!, J. M. Hernandez-Paredes!
Hnstituto Tecnolégico Superior de Huichapan, Departamento de Ing. Mecatrénica, El Saucillo,
Huichapan Hgo, 42411, victor7chavez@hotmail .com.

Resumen— El siguiente articulo muestra el
desarrollo de la comunicacién serial entre un
microcontrolador maestro y tres esclavos de la familia
Microchip, con el objetivo de lograr la transmision de
datos a través de un mismo Bus de comunicacion para
el control de cada articulacion de una estructura
robdtica de tres grados de libertad. El envio de datos
se rige bajo el formato 8N1 (8 bits- No paridad-1bit de
parada) a través de la interfaz RS-232 del dispositivo
maestro a los tres microcontroladores esclavos, el
interfaz de comunicacion consta de la activacion de
interrupciones para lectura y escritura de datos en cada
uno de los microcontroladores, asi como la asignacion
de una direccion para los esclavos la cual permitira la
implementacion de un controlador tipo PID discreto
sobre cada una de las articulaciones de la planta.

Abstract— The following article shows the
development of serial communication between a
master and three slaves Microchip microcontroller
family, with the goal of data transmission through a
single communication bus for controlling each joint of
a robotic structure three degrees of freedom. Sending
data is controlled by the format 8N1 (8 bits-no parity
stop-1 bit) via the RS-232 interface of the master
device to the three slave microcontrollers, the
communications interface consists of the activation of
interruptions for reading and writing data to each of
the microcontrollers, and assigning an address to the
slaves which allow the implementation of a discrete
PID controller on each of the joints of the plant.

Palabras clave — Articulacion, Control, Interfaz,
Motores, PID, RS-232.

I. INTRODUCCION

Micro-PIC, microprocesadores que desarrolla
la compaiiia Microchip, que alguna vez se
llamaron controladores de interfaz de periféricos,
son cada vez mas populares para el desarrollo de
sistemas mecatronicos esto por la confiabilidad y
el bajo costo que estos ofrecen. Los trabajos de
disefio y desarrollo con microcontroladores

utilizan un conjunto comuin de caracteristicas de
hardware, como la comunicaciéon en serie, la
conversion analdgico-digital y sefiales de
Modulaciéon por Ancho de Pulso (PWM), las
cuales se encuentran en los productos de PIC [1].

Una ventaja que ofrece PIC en comparacion
con algunos otros dispositivos digitales de
control como las FPGA o Arduino, es que se
tienen costos bajos como se menciona [2] y [3]
en su aplicacion y comparacion al utilizar PLC’s
y Microcontroladores para la automatizacion de
una casa inteligente y el desarrollo de una
maquina de corte de material automatica
respectivamente, también afirman que se facilita
el uso de los microcontroladores en comparacion
con otros dispositivos, lo que los hace rentable en
el mercado.

Este articulo detalla la aplicacion y
funcionamiento de 4 microcontroladores, 3
esclavos y un maestro, los cuales se encargan por
medio de los pines de comunicacion RX y TX
trasmitir datos por puerto serie para realizar el
control PID discreto sobre cada una de las
articulaciones de una estructura robédtica de 3
grados de libertad, se realiza una modificacion
fisica del bus RS323 que permite la conexion
multipunto ya que ésta es una comunicacion
punto a punto. Para observar los datos de
referencia y reales del robot cada
microcontrolador PIC cuanta con una pantalla
LCD que al mismo tiempo evita el uso de
computadoras y permite agilizar el proceso de
depuracion.

II. MATERIALES Y METODOS

El sistema que se presenta en este documento
se compone de 4 PIC’s, 3 esclavos y un maestro
de la familia Microchip, una estructura robdtica
hecha de aluminio de tres GLD, que ocupa
motores de corriente directa (CD) como
actuadores, los PIC esclavos se encargan de
controlar de manera independiente cada
articulacion y por medio de interfaz de
comunicacion serial RS-232, el maestro envia la
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referencia deseada (posicion deseada) a cada uno
de los esclavos, como sensores se utilizan
resistencia variables en cada una de las
articulaciones de la estructura.

En la Fig. 1 se muestra la tarjeta de desarrollo
que se utilizd para la comunicacion entre los
microcontroladores PIC16F887, esta tarjeta es la
misma version para el dispositivo maestro y los
tres esclavos.
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Fig. 1 Tarjeta de desarrollo para comunicacion serial entre los
microcontroladores 16F887.

Con el objetivo de lograr la comunicacion
entre los Pic's y el maestro de manera exitosa, se
propuso una modificacion al protocolo de la
norma RS-232, pasando de ser una comunicacion
serie punto a punto a una comunicacion serie
multipunto como lo es la norma RS-485, con la
cual se pueden controlar hasta 32 dispositivos a
distancia, como el caso de [4] que presentan una
unidad terminal de aire acondicionado a
distancia.

A. Interfaz de comunicacion RS232

RS-232 puede transmitir los datos en grupos
de 5, 6, 7 u 8 bits, a unas velocidades
determinadas (normalmente, 9600 bits por
segundo).

Después de la transmision de los datos, le
sigue un bit opcional de paridad (indica si el
numero de bits transmitidos es par o impar, para
detectar fallos), y después 1 o 2 bits de stop.
Normalmente, el protocolo utilizado es 8N1 (8
bits de datos, sin paridad y con 1 bit de parada)
en la Fig. 2 se muestra el diagrama de tiempos de
la interfaz [1].

=1 [T H

b0 "bi b2 b3 b4 b5 b6 b7

Fig. 2 Diagrama de tiempos de RS-232 para un dato de 8 bits
sin paridad.
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Una vez la transmision se inicia, los bits que
forman al dato tienen que llegar uno detrds de
otro a una velocidad constante y en determinados
instantes de tiempo, por eso se dice que el RS-
232 es asincrono. Los pines que portan los datos
son RXD y TXD, Fig. 3. Los restantes se
encargan de otros trabajos, tanto el emisor como
el receptor tienen que usar el mismo protocolo de
comunicaciéon para transmitir 'y recibir
informacion binaria entre si [5].

Puarto Pyerto
ckspostvo 1 disposenve 2
(o)
o g 3
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£ | =J | GND?
o |

Fig. 3 Conexion fisica RS-232 entre dos dispositivos.

La Fig. 4 muestra la conexion de los Pic’s a las
lineas de trasmision y recepcion del maestro.

PIC

Maestro

™~
l | 1

' | [ |
~ x ~ = ™~ [
PIC PIC PIC
Esclavo 1 Esclavo 2 Esclavo 3

Fig. 4 Conexion RS-232 Maestro-Esclavo.

Esta conexion es bastante similar a la
conexion de la norma RS-485 ya que los
dispositivos se conectan en paralelo a un inico
bus de comunicacion.

Después de realizar la conexion y observar
que los datos llegan al destino predeterminado se
demostrd6 que es posible comunicar varios
dispositivos por medio de la interfaz RS-232 y
realizar una accion de control sobre una
estructura robotica de 3 grados de libertad.

B. Controlador PID discreto

Se aplic6 un control PID discreto a la
estructura que se presenta en la Fig. 9, mediante
la ecuacion en diferencias del controlador con
ganancias Kp, Ki, Kd conocidas. En la Fig. 5 se
muestra el diagrama de bloques un controlador
PID que se aplica a un sistema o planta.

Para el correcto funcionamiento de un
controlador PID que regule un proceso o sistema
se necesita, al menos:
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. Un sensor, que determine el estado del
sistema (termdémetro, caudalimetro, manémetro).

. Un controlador, que genere la sefial que
gobierna al actuador.

. Un actuador, que modifique al sistema
de manera controlada (resistencia eléctrica,
motor, valvula, bomba, etc) [6].

Daurbance

|
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-~ v &
Sctpeint .bj b3 - frord | |} IS ],._, ¥ . b :] h\"'- ::i, Outpest 4
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Moavared

L D —, i)
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Fig. 5 Diagrama a bloques de una planta controlada a través
de una técnica de control tipo PID.

La funcion de transferencia (2) en tiempo
continuo y la ecuacion en diferencias del
controlador (4) se muestra a continuacion.

, de(t)
Kp*e(t)+Kl*fe(t)+Kd* T D
Ki
U(s) = E(s)(Kp+ ?+Kd*s)
(2)
vés) (x + 8k )
= —_— *
E(s) p s s
Aplicando la transformada z inversa a (2):
U(2) . T(1+z71 1-z~
E(Z)=Kp+Kl*%+Kd* . 3)

Despejando términos, la ecuacion en diferencias,
el controlador es:

Uk)=a0+E(k)+al*E(k—1)+a=*

E(k)+U(k-1) 4)
donde:
0= K +Ki*T+Kd

@e=RPT T

1ok Ki*T 2x*xKd

e T
,_ kd
“=7
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La ecuacién (4) es la que se implementd en
cada microcontrolador esclavo para la
realizacion del control de cada articulacion de la
estructura robotica, donde:

a0, al, a2= ganancias del controlador.
E (k)= es el error.

E (k-1)= error anterior,

E (k-2)= error 2 veces anterior.

U (k-1)= respuesta anterior.

U (k)= respuesta actual.

Las lecturas de los sensores de referencia se
adquieren a través del convertidor analdgico-
digital del microcontrolador y son las que se
envian por RS-232 a cada microcontrolador
esclavo para el calculo del error respecto de la
referencia y U(k) es la respuesta del controlador
al sistema la cual se convierte en una salida de
PWM hacia cada actuador de las articulaciones.

Como se muestra en la Fig. 6, el
microcontrolador maestro envia una direccion a
los esclavos y solo respondera con una accion
PWM hacia el actuador que pertenezca tal
direccidon, mientras el resto se mantendran en su
ultima posicion.

Macuro
PICI6FSST

AlX

REF

Fig. 6 Envio de direccién de maestro al esclavo.
IILRESULTADOS Y DISCUSION

La comunicacién entre el microcontrolador
maestro y los tres esclavos resulto posible
después de varias pruebas y correccion de errores
ya que sin las interrupciones en el maestro y los
esclavos los datos se desfasan o atrasan, asi como
la implementacion de una bandera que permite la
sincronizacion de los datos transmitidos.

Con la activacion de una bandera y de una
condicion en los esclavos para la realizacion del
control, la comunicacion se mostrd segura y sin
pérdida de datos, con lo que se demostrd que es
posible realizar una comunicacién multipunto
por RS-232, para el control de un robot.

Se observo que al momento de comunicar el
dispositivo maestro con los esclavos y al aplicar
la técnica de control sobre la planta se tornaba
relativamente lenta por momentos y la respuesta
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del sistema se veia afectada en algunos lapsos de
tiempo como se muestra en la Fig. 7. Este detalle
se controld6 por medio de cambios en la
programacién, como el condicional en los
esclavos y las interrupciones asi como la
variacion en las ganancias del PID discreto,
entonces disminuyeron las oscilaciones en el
sistema permitiendo una mejor estabilidad en
cada articulacion de la estructura.

Fig. 7 Respuesta de la planta ante el control PID discreto en
la articulacion 1.

La figura 8 a) muestra el diagrama de flujo de
la comunicacion entre los dispositivos digitales
de control.

b)

a)

Fig. 8 a) Diagrama de flujo para la programacion, b)
Comunicacién Maestro- esclavo.

Algoritmo de control

1. Leer la variable de salida mediante un
sensor y conversor analogico digital

2. Calcular el error e(k)

3. Calcular u(k) con la ley de control y
enviarlo al sistema mediante un conversor
digital analogico

4. Esperar a que t=(k+1)*T

Hacer k=k+1

6. Iral punto 1.

(9,
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Una manera de comprobar y ejecutar la
comunicacion antes de aplicarla al sistema fue a
través de las simulaciones en el software Proteus
profesional, las cuales permitieron corregir
errores y observar con mayor detalle el
comportamiento de la transmisioén y recepcion de
datos asi como la posible respuesta del sistema.

En la Fig. 9 se presenta el sistema robotico de
tres grados de libertad en donde se realizaron las
pruebas de comunicacion y control digital.

A iy
Fig. 9 Planta de tres grados de libertad para el desarrollo de
este trabajo de investigacion y desarrollo.

IV.CONCLUSIONES

Se puede concluir que a pesar de no ser el
modo habitual de envié de datos por RS-232, la
conexiéon multipunto en RS-232 también es
efectiva en algunas de las aplicaciones dentro del
campo de las comunicaciones y el control por lo
que puede utilizar como herramienta de envié de
datos entre distinto dispositivos y hacer de lado
la limitante de ser solo una conexiéon punto a
punto, de igual manera la respuesta del
controlador PID discreto aplicado sobre cada
articulacion de la estructura robotica fue lo
suficientemente preciso para estabilizar el
sistema.

También se observé que la ecuacion en
diferencias del controlador nos permitid
estabilizar el sistema a través de las ganancias,
dando una respuesta eficiente y confiable para el
actuador en cada una de las articulaciones.

Las oscilaciones ocasionadas durante
instantes en que el maestro tardaba en enviar las
referencias no eran considerables para el sistema
ya que el rango de error variaba entre 3 y 4
grados, lo que en un futuro se podria disminuir al
encontrar valores especificos y exactos para las
ganancias del controlador.
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Disefio de Un Robot Haptico Mediante Manufactura Concurrente

J. M. Hernandez-Paredes !, L. Diaz-Gomez >
1.2 Ingenieria Mecatrénica, Instituto Tecnoldgico Superior de Huichapan,
El Saucillo Huichapan Hidalgo México, jmhernandez@iteshu.edu.mx

Resumen— La manufactura convencional busca
desarrollar el producto final después de realizar el
diseflo del producto. En este tipo de manufactura se
sigue una secuencia lineal desde que la materia prima
se adquiere hasta que el producto se finaliza, esto
conlleva a una problematica en el desarrollo ya que
cada area solo se preocupa de su proceso y también
implica que existen errores en el sistema de
retroalimentacion en caso de fallar alguna etapa del
proceso de manufactura. Una solucion a este problema
es el uso de la ingenieria de manufactura concurrente
la cual cambia el enfoque lineal y hace énfasis en la
integracion interfuncional de los procesos. En el
presente articulo se muestra la manufactura de un
robot de tres grados de libertad a través de la ingenieria
concurrente.

Abstract— Conventional manufacturing seeks to
develop the final product after performing design. In
this type of manufacturing a linear sequence is
followed since the raw material is purchased until the
product is finished, it leads to problems in the
development because each area only cares about its
process and also means that there are errors in the
feedback system in case of failure any stage of the
manufacturing process. One solution to this problem is
the use of concurrent engineering manufacturing
which changes the linear approach and emphasizes the
functional integration of processes. In this article the
manufacture of a robot of three degrees of freedom
through concurrent engineering is shown.

Palabras clave — Construccion, disefio, robot.

I. INTRODUCCION

Actualmente las condiciones de mercado,
diversificacion cultural, globalizacion, y
consideraciones ambientales cada vez mas
complejas y significativas obligan a areas de
disefio y desarrollo de nuevos productos
enfrentar nuevos retos y requerimientos tales
como los tiempos, materiales y tipos de
manufactura.

La ingenieria concurrente reemplaza a la
secuencia tradicional para el desarrollo de
nuevos procesos y productos, en donde las tareas
de manufactura se realizan de forma paralela y
reducen los tiempos de produccion y los costos
de manufactura. El primer paso en la

manufactura concurrente implica un cambio en la
estructura y cooperacion en las areas del proceso

[].

La ingenieria concurrente o CE (por sus siglas
del inglés, Concurrent Engineering) es un
terminé que se acufio en 1986 en el Instituto para
el Analisis de la Defensa de los Estados Unidos
[2], con el uso de esta ingenieria se mejoran tres
elementos de los principales del enfoque
convencional [3]:

o Arquitectura computacional que permite la
sincronizacion, la programacion 6ptima de
tareas y el manejo de flujos de
informacion.

e Representacion de toda la informacion de
disefio y manufactura, de forma que pueda
visualizarse ¢ interpretarse desde diversas
perspectivas.

¢ Conjunto de herramientas
computacionales que permiten desarrollar
prototipos a bajo costo.

Sin embargo en la ingenieria recurrente se
deriva una metodologia de manufactura llamada
Diseiio para el Control DFC (por las siglas del
inglés Design For Control) que se presentd
formalmente para el diseflo de sistemas
mecatronicos, DFC hace hincapié en la obtencion
de un modelo matematico dindmico simple de la
estructura mecanica y una cuidadosa seleccion de
parametros mecanicos, una vez que el modelo
dindmico “Simple” se obtiene a pesar de la
complejidad de la estructura mecanica, el disefio
de un controlador se puede facilitar y mejorar el
rendimiento del control [4].

En la Fig. 1 se muestran las ventajas del ciclo
de vida del producto (CVP) de la ingenieria
secuencial sobre la ingenieria concurrente al
contrastar tiempos y costos en cuatro partes
importantes del proceso de manufactura de
productos: 1) Concepcion y estructuracion, 2)
Ejecucion, 3) Cierre y 4) Produccion [5].
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Fig. 1. Ing. Secuencial vs Ing. Concurrente [5].

En el presente articulo se muestra la
manufactura concurrente de un robot de tres
grados de libertad que se basa a partir del disefio
dinamico de la estructura mecanica.

II. MATERIALES Y METODOS
El proceso de disefio se basa en un analisis de
ciclo de vida por lo cual fue necesario tomar en
cuenta seis dimensiones para determinar los

requisitos necesarios para la manufactura del
robot (ver Fig. 2).

Preresquisitos
del sistema \
Gestion de
residuo

Andlisis del
Ciclo de Vida

Proceso de
disefio

Fig. 2. Analisis de Ciclo de Vida.

El modelo dinamico de un robot manipulador
de n grados de libertad se define por la siguiente
ecuacion [6]:

M@g+Clqpq+gl@ =t (1)

donde M(q) es una matriz simétrica definida
positiva de nxn y se denomina matriz de inercias,
C(q,q) es un vector de nx1 llamado vector de
fuerzas centrifugas y de Coriolis, g(q) es un
vector de nx1 de fuerzas externas o pares
gravitacionales.

Dado un conjunto de vectores acotados
qas,9q Y qq referidos como posiciones,
velocidades y aceleraciones articulares deseadas,
se trata de determinar una funcién vectorial T, de
tal forma que las posiciones g que se asocian a
las coordenadas articulares del robot sigan con
precision a g4, es decir; el objetivo del DFC en
robotica es el seguimiento de trayectorias que
consiste en determinar 7, de tal forma que:

tlim g =0
donde:

q(t) = qq(t) — q(t) ()

De la ecuacion (1) se parte para realizar el
disefio (ver Fig. 3):

Mecanico

Eléctrico

Electronico

Control

Seleccion de materiales

Para el disefio de este robot de tres grados de
libertad las etapas se deben desarrollar de manera
paralela y asi poder reducir tiempos y costos en
el diseflo y manufactura.
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Inventario de Ciclo de Vida

Diseno de Control

Entradas

tnergla

Limites del Sistema

Flujo de Informacion
== Flujo de Energia

== Flujo de Materiales

Disefo Eléctrico y etapa de Potencia b—

Proceso de Marnfachura, y Mantenimiento

Sahdas
Robot de tres grados de
bértad

semmm— | Residuos de manufactura

==
B

Fig. 3. Vision general del analisis de Ciclo de Vida e Identificacion de Flujos del Sistema.

En la Fig. 3 se realiza un analisis de los flujos
del sistema con el fin de determinar la relacion de
cada uno de los procesos necesarios para el
disefio y desarrollo del robot haptico. Las
necesidades para la manufactura obligan a cada
una de la etapas se encuentren de manera
simultanea, esto no podria realizarse mediante
relaciones tradicionales.

Cada uno de los procesos inicia de manera
simultanea, siendo la base el sistema del
modelado dinamico que permite al sistema de
retroalimentacion determinar el tiempo de
realizacion del proyecto.

Posteriormente se encuentran los limites del
sistema para determinar los procesos que se
llevaran a cabo mediante la aplicacion de una
manufactura concurrente y se realiza la
identificacion de flujos los cuales sirven para
determinar como el sistema va a tener una
retroalimentacién de la informacion durante el
proceso de manufactura, finalmente se
identifican los flujos de materiales y los flujos de
energia que ayudaran al proceso de
retroalimentacion de energia.

IIL.LRESULTADOS Y DISCUSION

Una vision de las actividades inciden en el
concepto de ciclo de vida, se consideran de
manera global todas las etapas que recorren el
proceso, desde que es creado hasta a la
terminacion de la vida 1til de proyecto.

A partir de la obtencion del modelo
matematico que define al dispositivo se realiza el
diseio CAD (ver Fig. 4) el cual permite
comenzar con las areas de Disefio de del control,
Diseflo Mecanico, Disefio electronico y etapa de
potencia para después procesar el dispositivo en
centros de manufactura CNC.

Fig. 4. Disefio en computadora.

La etapa de control y disefio mecanico
permiten manipular el dispositivo de acuerdo a
las necesidades del usuario final, la etapa de
disefio electronico y de potencia trabajan en
conjunto para ser el medio por el cual interactua
el usuario con el robot y una computadora.

Al final del ciclo de vida del dispositivo
robdtico se encuentra la etapa de reciclaje en
donde se ven aspectos de como y cuando se debe
realizar el manejo adecuado de los materiales a
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reciclar, esto permite reducir el impacto
ambiental que el disefio y desarrollo de este
dispositivo acarrea.

Del cien por ciento del dispositivo el noventa
y cinco por ciento se puede reciclar ya que la
estructura se basa en aluminio, cobre, acero y
plasticos, por lo cual el tiempo estimado de vida
es de cinco a seis afios.

En las Fig. 5 y 6 se muestran las partes
principales del robot ya manufacturadas en un
centro de maquinado CNC, como se puede
apreciar en la Fig. 5 el mecanismo cuenta con los
actuadores que permiten el movimiento del robot
y que al final serdn los responsables de
interactuar con el usuario final.

Fig. 4. Base de robot.

Hernandez et al (2015) 2 (12) 61-64

Fig. 6. Robot acoplado.

Al final del proceso se obtuvo como resultado
un robot con una estructura de 3 grados de
libertad como se muestra en la Fig. 7 y en la Fig.
8 se presenta el disefio en computadora.

Fig. 7. Robot terminado.

IV.CONCLUSIONES

El robot de tres grados de libertad se disefié y
se construyo al utilizar la ingenieria concurrente,
la metodologia del disefio DFC, el disefio asistido
por computadora y a la implementacion de
sistemas de manufactura CNC, se logré que la
construccion resultara en la minima utilizacion
de recursos humanos, energéticos y econdomicos
debido a que la estructura mecanica no es
compleja de manufacturar y esta reduce las
cargas en los actuadores lo cual permite que la
energia que se utiliza para controlar el robot sea
menor en comparacion a otras arquitecturas
robdticas.
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Control de posicion PD con accién acotada arco tangente para un robot de 3GDL.
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Resumen— En el siguiente articulo se presentan los
resultados del control de una estructura robotica de 3
grados de libertad (GLD) se agregan los modelos
matematicos con el fin de evaluar correctamente la
estructura, se muestran simulaciones de posicion en
MATLAB®, valores que se comparan con los
resultados experimentales del controlador de posicion
PD atan que se desarrolla en el software LabVIEW®
mismo donde se implement6 la ley de control. Se
utilizan dos DAQ para la comunicacion entre el brazo
y la PC. La construccion de la estructura se compone
de un sistema de motores de corriente directa (CD),
eslabones de aluminio y encoders de induccién
magnética.

Abstract— The following article presents the results
of a robotic control structure of 3 degrees of freedom
(GLD) mathematical models in order to properly
assess the present structure is added, simulations
position shown in MATLAB®, values being
compared with the experimental results of the position
controller PD tie that develops in the same LabVIEW
software where the control law was implemented. Two
DAQ for communication between the arm and the PC
are used. The building structure consists of a system of
motors direct current (DC), aluminum links and
encoders of magnetic induction.

Palabras clave — PD atan, control, posicion,
controlador.

I. INTRODUCCION

El modelo cinematico estudia el movimiento y la
geometria del robot sin tomar en cuenta las
fuerzas que lo producen, en este modelo se
resuelven dos problemas de posicionamiento
(Cinematica Directa e Inversa). En la cinematica
directa resuelve la posicidon y orientacion del
robot, mientras que la cinematica inversa
resuelve los angulos de cada articulacion
conociendo la posicion definida por la
Cinematica Directa [1], [3], [6].

El modelo dinamico es un modelo con esfuerzos,
en él se estudian los fendmenos  fisicos que se
encuentran en la estructura mecanica tales como
(efectos inerciales, fuerzas centripetas, de
coriolis, para gravitacional y la friccidn), estos
fendémenos son propios de la naturaleza dindmica
del robot [1], [2], [4] en este trabajo se utiliza
dicho modelo con fines de simulacion.

El control proporcional derivativo arco tangente
(PD atan) tiene estabilidad asintdtica local,
subsana la diferencia del error en régimen
estacionario, tiene tres matrices definidas
positivas, de ganancia proporcional K,, de
ganancia derivativa K,,, de ganancia diagonal
para eliminar la pendiente del error (AG) y de
ganancia diagonal para amortiguar a la velocidad

(T'q) [4], [51, [7].
II- MODELO CINEMATICO
Cinematica Directa

La cinematica directa es una funcién vectorial
que relaciona las coordenadas articulares con las
coordenadas cartesianas, determina la posicion y
orientacion del efector final del robot por medio
del algoritmo de Denavit-Hatenberg (D-H) [1],
[2], [3]. Los parametros D-H de la estructura
mecanica se muestran en la Tabla 1 y en la Fig.
1 se muestra el diagrama de cuerpo libre (DCL),
en donde se implement6 la ley de control.

Xy

Fig. 1: Robot Antropomorfico de 3 (GDL).

El estudio de los parametros D-H del robot se
muestran en la Tabla 1.
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TABLA 1: PARAMETROS D-H DEL ROBOT DE 3
GDL
Eslabon Li ai Di Qi
1 0 "/, L1 ql
2 L2 0 B2 q2
3 L3 0 B3 q3

Con los parametros obtenidos de D-H se calculan
las matrices de transformacion homogénea para
determinar la posicion y orientacion del efector
final, aplicandolo a cada uno de los sistemas
coordenados siguiendo la siguiente ecuacion:

gcl. -s.ca; s.sa, L, 3

i €, cca, -csa, ls; U

=g u

-1 ¥ i
T80 sa,  ca,  di(b)l M

¢ u

0 0 0 1§

Donde las funciones trigonométricas seno y
coseno se sustituyen por ’Sy C”’.

La matriz de transformacion Homogénea que
determina la cinematica directa esta definida por:

H, =(H,)(H)(H3) @)
Por lo tanto la matriz resultante es:

o sy 8 B -Blsheey e
H - 50y =883 ¢ _[ﬂz_ﬂs]cl 13S1623+12S162 (3)
! Sy ¢y 0 L, 41,8, 41,

0 0 0 |

De la matriz de transformacion homogénea se
obtiene la posicion del efector final del robot en
las coordenadas x, y, z que son los primeros 3
elementos de la cuarta columna y se muestran en
la ecuacion (4), la primera segunda y tercera
columna que se muestran en la ecuacion (3) son
la  orientacién, inclinacion 'y balanceo
respectivamente [3], [5].

[B, = Bi18, ey + e,
=| -8, =Bl ey +hsie, | D
Lys,, +1,s, +1,

N R

Cinematica Inversa

Serna et al (2015) 2 (13) 65-69

Con la cinematica inversa se buscan los valores
de los angulos que deben tomar las articulaciones
para que el robot se posicione y oriente, en si
convierte las coordenadas cartesianas en
coordenadas articulares [2], [3]. Las ecuaciones
de la cinematica inversa se obtienen por métodos
analiticos trigonométricos:

Yo B, - B, (5)

qlzy—p:atan[—]—atan —
R VXO'U/O_(ﬂz_ﬂ})
t n (ZZ +l3CS)Z0 _l3s3 \l'xg + yg (6)

q, =ata > >
\/xo +yol, ey + z s,

QLY (2 4y + 2L L)

7.2 2 2 2
X+ Ytz -k -k

(7

g, =atan

I1I- MODELO DINAMICO

El modelo dinamico, representa la base
matematica para llevar a cabo el analisis y el
estudio de los fenomenos fisicos presentes en la
estructura mecanica del robot, tales como el
movimiento de los eslabones y las fuerzas
ejercidas en los actuadores de sus articulaciones,
se expresa con las ecuaciones de movimiento de
la formulacion de Euler-Lagrange [4], [6]. En su
forma compacta en el area de la roboética la
ecuacion se describe de la siguiente forma:

t=H(q)§+C(q.9)q+ &)+ f,(q.[,) (8)

Matriz de Inercia H(g) elJ ™ : Describe el

cambio de estado del movimiento del robot en un
punto de equilibrio.

Matriz de Fuerzas Centripetas y de Coriolis

C(@-9) <™. Es la  desviacion del
movimiento de traslacion debido a su
componente de rotacion.

Vector de pares Gravitacionales g(g) el ":

Obtiene de la energia potencial que se genera en
las posiciones articulares ¢ del robot.

Vector de fuerzas de Friccion f, (g, f,) el ":

Expresa los fendomenos fisicos de friccion
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viscosa y de coulomb, que se oponen al
movimiento del robot.

IV- SIMULACION EN MATLAB

Las simulaciones en MATLAB® incluyen las
propiedades del modelo dindmico del robot
algoritmos de control PD atan, tiene en su
estructura una matriz de ganancia proporcional
(K,el1°?), una matriz de ganancia

derivativa (K, e[]***), una matriz de ganancia
diagonal para eliminar el impulso del error
(Ag €1 ***)y una matriz de ganancia diagonal
para amortiguar a la velocidad (I'g e [] ***) son

matrices definidas positivas. La ecuacion en lazo
cerrado en variables de estado que define el
problema de control implementado es [2] [5]:

- )

dfq]_
EL}HMW[& atan(Ag) - K, atan(T'g)~C(q,4)q — B

La estabilidad para el control PD atan se describe
por la siguiente funcion candidata de Lyapunov.

1 1. _
V(4,4)= EqTM (@)q +5qTK,, atan(Ag) (10)

La funcién candidata del control PD atan en
sentido de Lyapunov es definida negativa para
demostrar estabilidad debido a que la posicion
deseada es una constante y se describe en la
Ecuacion 11.

V(4,9)=¢"K, atan(Tg)+¢"BG>0 (11)

La funcién trigonométrica (atan) opera en el
primer y tercer cuadrante (I, III) atenuando al

sistema con un valor asintoticamente a 0 g > 0

y ¢ < 0 eliminando la saturacion de los motores

de modo que no operen en sus limites fisicos
cuando se les demanden grandes sefiales de
control.[4]

En la figura 2 se aprecian las graficas de
estabilidad de la funcion arco tangente (atan).

Serna et al (2015) 2 (13) 65-69

Bt . 10 Sl pur o > 2 |
P I e v~y | Dt raasy

Fig. 2: Estabilidad (Kp atan) del Error y (Kv atan) de la
Velocidad.

En la Fig. 3 se muestra el diagrama de bloques
del control PD atan.

N
[IIVEYX ( y | 4 M -
d N @ 1’ K, (atan A3) s T SEIR\
. : OR
~ K| ¢
q - ™
K, (atan I'q)

t

Fig. 3: Diagrama de bloques del Control PD atan.

La simulacion para analizar su comportamiento
del robot se realizd en MATLAB®, permite
resolver el problema dinamico utilizando leyes
del control PD atan.

Los parametros estructurales que utiliza la
dinamica del robot para llevar a cabo la
simulacion son: la longitud (1) de los eslabones,
la masa (m) de cada uno incluyendo el peso de
los motores, la inercia (I) de cada eslabon y el
centro de gravedad (Icg) de cada uno. La Tabla 2
muestra los datos utilizados en la simulacién y en
la construccion de la estructura.

TABLA 2: PARAMETROS DE LA ESTRUCTURA
DEL ROBOT
Eslabon ) m 1 Lc
1 0.30m | 0.237kg | 0.3kg.m? | 0.019m
2 0.14m | 0.145kg | 02kgm? | 0.559m
3 0.09 m 0.02 kg 0.1 kgm? | 0.038m

De la Tabla 2 se calculan y se obtienen los
modelos en base a las ecuaciones descritas en los
apartados Il y III, los valores de (Kp), Kv), (A§)
y (T'q) para el controlador se establecen en:
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009 0 0
K,=| 0 009 0 (13)
0 0 005
012 0 0
K=/ 0 018 0 (14)
0 0 058
0001 0 0
AG=| 0 0001 © (15)
0 0 0.001]
0.015 0 0
Cg=| 0 0018 0 (16)
0 0 0.018]

Para los resultados de la simulacion se fijan las
referencias en: q1=90°, q2=180° y q3=270°, las
Fig. 4, 5 y 6 muestran los resultados de la

posicion de las articulaciones 1, 2 y 3
respectivamente.
Posicion de Aticulaciones (q1)
100
g 50
o
o0 ; 2 ':l 4 “3 ll§ } !.‘, 9

Tiempo(Segundos)
Fig. 4: Posicion de Articulacion (ql) a 90°.

Posicion de Articulaciones (g2)
20— T e ey p—r p— T

L L L s '
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo{Segundos)

Fig. 5: Posicion de Articulacion (q2) a 180°.

Poscion de Aticulaciones (g3)
300 Y T Y T T v T T

Grados

0~ s '8 4 L 4 4 - i 4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo{Seaundos)

Fig. 6: Posicion de Articulacion (q3) 270°.
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V — CONSTRUCCION

La construccién de la estructura mecanica, se
realiza a partir del esquema de la Fig. 1 los
eslabones fueron maquinados de aluminio de 3
mm de espesor. En la Fig. 7 se muestra la
construccion de la estructura mecanica.

Fig. 7: Robot Antropomorfico de 3 (GDL).

Se utilizan 3 motores de corriente directa (DC),
cada uno con un sistema de reduccion para la
transmision de movimiento a los eslabones. En la
Tabla 3 se muestran los datos de los motores.

TABLA 3: DATOS DE LOS MOTORES
Motor Relacion Peso
1 100:1 0.224 kg
2 100:1 0.224 kg
3 34:1 0.100 kg

Se utilizaron 2 puentes (H) L298N para controlar
el sentido de giro, dos tarjetas DAQ una NI PCI
SCB-68 para la lectura de los encoders y el PWM
aplicado a los motores y una NI USB-6210 para
el mando de los puentes (H), y como sensores
para la posicion del robot se utilizaron 3 encoders
de induccién magnética a SV.

VI - INTERFAZ

Las leyes de control permiten que el robot pueda
alcanzar de una posicion deseada para analizar su
comportamiento dinamico, de tal manera que el
robot dependerd basicamente de la eficiencia de
los controladores para su estabilidad,
permitiendo que el error de posicion tienda
asintoticamente a cero [4].
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El algoritmo de control PD atan se desarroll6 en
la plataforma de LabVIEW® para el control de
posicion de las articulaciones. En la Fig. 8 se
aprecia el esquema de interfaz de la
comunicacion entre la estructura robdtica y la
PC.

—
e
A
e
[T
achete | T
—
R
AL NS | s ]
(L) 2 |eae & -
= “ > . Z
S =<'r> i o

Fig. 8: Esquema de Interfaz de la Comunicacion del Robot y
la PC utilizando DAQ’s.

En las graficas de las Fig. 9, 10 y 11 se muestran
los resultados de las posiciones obtenidas en
LabVIEW®, comparadas con las posiciones
obtenidas en las simulaciones en MATLAB®
con referencias de 180° cada una bajo la ley de
control PD atan, la linea blanca representa la
referencia introducida desde la interfaz y la linea
azul la posicion de la articulacion.
(q1) Descacs ERNG

(al) Leida Vs (1) Desends [CURER |
100

-
£ w0

8

8

g o

SR

u-} |
119910901 am. 113015901 am.
20/08/2015 20/06/2015
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Fig. 9: Grafica de (q1) a 90°.
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Fig. 10: Grafica de (q2) a 180°.
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Fig. 11: Grafica de (q3 a 270).
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En la Fig. 12 se muestran las referencias
deseadas, las referencias leidas por los encoders,
y el error de posicién en el espacio estacionario
de cada una de las articulaciones de la estructura
mecanica del robot.

Controlador PD atan

Error (q) Deseada (q) Leida Control PD atan
fo235 fs0 feo76s | 0176363
J01%9 {180 fi7os01 | J1.53766
o221 210 J2697m9 | Jo0es23s3

Fig. 12: Referencias Deseadas, Leidas y Error de Posicion
de cada una de las Articulaciones.

VII- CONCLUSIONES

La ley de control PD Atan en funcién candidata
de Lyapunov demuestra propiedades de
estabilidad. La estabilidad se demuestra debido a
que los puntos de equilibrio se caracterizan en el
sentido de esta funcion candidata en donde todas
las soluciones del sistema tienden a la cercania
de un punto de equilibrio en funciéon de un
modelo de energia denotado por La Salle.

De modo que el controlador PD atan para el
control de posicion es aceptable, los resultados
experimentales obtenidos en LabVIEW® se
observa que puedes observar el problema de
saturacion de los actuadores, los experimentos
fueron validados con las simulaciones realizadas
en MATLAB®.
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Turismo virtual como herramienta de rehabilitacion motriz
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Resumen— Este documento muestra un ejemplo del
uso de las tecnologias para la virtualizacion de los
lugares turisticos como una nueva alternativa
tecnologica para la rehabilitacion de personas con
discapacidad y asi cumplir con el objetivo de crear un
vinculo entre las personas con discapacidad, sus
familiares y la comunidad, a través de una
rehabilitacion integral que respete y salvaguarde su
dignidad y promueva una verdadera pertenencia e
inclusién a la sociedad impactando en el proceso de
desarrollo econdémico, social y cultural.

Abstract— This document shows an example of the
use of technologies for virtualization of the tourist
spots as a new technological alternative for the
rehabilitation of people with disabilities and so comply
with the goal of creating a link between people with
disabilities, their families and the community, through
a comprehensive rehabilitation that respects and
safeguards their dignity and promote a true belonging
and inclusion into society impacting on the process of
economic developmentsocial and culture.

Palabras clave — Kinect, Modelado 3D,

Huichapan, El Saucillo, Discapacidad,
Rehabilitacion.

I. INTRODUCCION

El presente trabajo, muestra el desarrollo de un
proyecto que mediante el uso de modelado 3D de
un entorno real, Los Arcos El Saucillo, ubicado
en municipio de Huichapan, Hgo. La idea
principal es representar sitios turisticos de dificil
acceso, como es el caso de Los Arcos El Saucillo,
generando un entorno virtual donde un usuario
con ayuda de Microsoft Kinect® permita recorrer
el entorno tal como si se encontrara realmente
ahi, como tal se impacta en dos grandes
objetivos, apoyar a rehabilitacion motriz de una
persona estimulada por el entorno y ofrecer un
medio de difusién turistica para el sitio
modelado, el proyecto generado ha sido acreedor
a varios reconocimientos estatales y nacionales
por su grado de innovacion tecnoldgica.

II. MATERIALES Y METODOS

II.I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El turismo en México es la cuarta actividad
mas importante del pais [1] y prioridad del
gobierno federal y por su parte las personas con
discapacidad requieren infraestructura especial
para recorrer su localidad o un sitio turistico,
desde una simple rampa hasta letreros en braille
o transporte especializado, lo cual representa un
gasto considerable tanto para los gobiernos
municipales como el federal,
desafortunadamente no todos los sitios turisticos
cuentan con dicha infraestructura, lo que dificulta
que esta persona puede recorrer el sitio visitado
y por consecuencia la familia opta por otro lugar
o bien otra actividad que pueda desempefiar toda
la familia, esto genera que se pierda esa derrama
econdmica en el sitio turistico.

IL.IL. OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS

Como objetivo general se tiene el presentar
una herramienta que permita realizar ejercicios
de rehabilitacion, disefiados por un terapeuta
experto; y que al mismo tiempo el paciente
conozca un lugar que en un entorno real le seria
muy dificil o incluso imposible recorrer.

Como objetivos especificos, se tienen:

e Seleccionar una discapacidad a la
cual enfrentar.

e Seleccionar un atractivo turistico de
dificil acceso para virtualizar.

e Seleccionar una interface que
permita reconocer los movimientos
del cuerpo y los trasforme en
movimientos del avatar en el entorno
virtual.

e Desarrollar un primer prototipo del
modelo 3D.

e Seleccionar un grupo de personas
para realizar pruebas.

1.m1. METODOLOGIA

Para el desarrollo de este proyecto de
innovacion tecnologica, como lo mencionan los
objetivos especificos, primero se selecciond el
tipo de discapacidad a enfrentar y seglin la
informacion proporcionada por el INEGI, donde
menciona que el 58.3% de personas con
discapacidad sufren de un problema para caminar
o moverse [2], por tal, se decidi6 por este tipo de
discapacidad, la discapacidad motriz.
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Fig. 1 Porcentaje de la poblacion con discapacidad segiin
dificultad en la actividad (afio 2010) [2]

Posteriormente se selecciono el lugar turistico
a virtualizar, el cual tenia que cumplir con el
aspecto de que fuera de dificil acceso para las
personas con discapacidad motriz, por lo cual,
uno de los lugares mas representativos de
Huichapan son los arcos del “Parque Eco
turistico El Saucillo”, los cuales tienen las
caracteristicas de ser los mas altos del mundo,
tomando en cuenta la altura que representa el
arco central desde el fondo de la canada, este
Parque Eco turistico se mostré como ideal, ya
que no cuenta con infraestructura para recibir a
personas con discapacidad motriz, careciendo
totalmente de rampas y adecuaciones para este
tipo de discapacidad; otro punto que favorecio la
eleccion de este paraje, fue la cercania al Instituto
Tecnologico Superior de Huichapan, y que esta
localizado solo a 5 minutos de distancia en
automovil.

. -:'zii‘m"'
Fig. 2 Parque Eco Turistico Arcos del Saucillo (Tomada el
11 de mayo de 2013)

Posteriormente  se  tomaron  multiples
fotografias del lugar asi como de las texturas
como las de los arcos y las rocas que
conformaban la cafiada, utilizando la tecnologia
de VRML® (Lenguaje de Modelado de Realidad
Virtual, por sus siglas en inglés) se realizod el
primer modelo 3D.

Espinoza et al (2015) 2 (14) 70-73

Fig. 3 Primer prototipo de los modelado en 3D utilizando la
tecnologia VRML®

Kinect® de Microsoft®, fue seleccionado
como medio de interfaz natural de usuario ya que
sus prestaciones para el seguimiento de los
movimientos del cuerpo humano fueron los
ideales para el proyecto, usando FAAST®
(Flexible Action And Articulated Skeleton
Toolkit) fue como se logré la interaccion con el
mundo virtual usando movimientos de las manos
para desplazarse por el entorno.

Posteriormente y viendo las limitaciones de
VRML, se optd por una tecnologia que a pesar de
que requiere mucho mas poder de procesamiento
grafico, ofrecia mejores resultados,
seleccionando a Blender® para modelar los
elementos 3D y UDK® (Unreal Developer Kit)
para la generacion del entorno completo, dando
como resultado el modelo que actualmente se
tiene.

Una vez teniendo el modelo, se le agrego sonidos
de ambientacion como pajaros y viento.

A pesar de que el modelo era muy realista, aun se
deseaba una mejor experiencia de usuario, por lo
cual las pantallas con lentes 3D fueron las que
dieron el toque final al modelo.
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Fig. 4. Uso combinado de Kinect y FAAST para el
seguimiento de cuerpo humano

Fig. 5 Captura del 2do modelo de virtualizacion utilizando
Blender y UDK

También se reconfiguro el script de FAAST para
que el movimiento fuera con el tronco del cuerpo
y no con las manos, obteniendo asi una
experiencia mas natural.

1. RESULTADOS Y DISCUSION

El proyecto hasta el momento se encuentra
como fianlizado en la primera etapa de
investigacion que comprende la parte de la
investigacion de las tecnologias a usar asi como
la virtualizacion del lugar que cumpliera con las
especificaciones del proyecto. La segunda etapa
que comprende la implementacion de rutinas de
rehabilitacion aun se encuentra en desarrollo. Se
sigue buscando instancias que financien el
proyecto para llevarlo a cabo en otros lugares y
con instituciones de salud por el cual se

Espinoza et al (2015) 2 (14) 70-73

encuentra en proceso de incubaciéon en el CIIE
(Cetro de Incubacion e Innovacion Empresarial)
de ITESHU, al igual en el programa de
incubacion en linea del INADEM (Instituto
Nacional del Emprendedor), en este ultimo
encontrandose en la fase de evaluacion.

El proyecto se ha presentado en varios foros
obteniendo reconocimientos a nivel nacional
como en  Expociencias y Emprendedores
Mazatlan 2013, en el Primer Foro de Jovenes
Investigadores CITNOVA Hidalgo, E-Bussines
Weekend del AMIPCI, Maraton de Negocios de
Campus Party 2013, Aldea Telcel 2014, de la
misma forma en la Semana Nacional de Ciencia
y Tecnologia en el ITESHU donde contamos con
la asistencia de alumnos del CAM (Centro de
atencion multiple No. 25) los cuales probaron el
proyecto y por la aceptacion del mismo se estan
llevando a cabo platicas con la directora de esta
misma institucion para la implementacion del
mismo.

Fig. 6. Alumnos de CAM 25 de Huichapan Hgo probando
el proyecto en el marco de la SNCyT 2013

IT1.I EL PROBLEMA DEL ESPECIALISTA EN
REHABILITACION

La realidad wvirtual tiene multiples
aplicaciones en el area de la salud ya que esta
cambiando los paradigmas basandose en la
practica de destrezas en un ambiente seguro,
antes de refinarlas en el mundo real. Un ejemplo
de esto es la aplicacion e nifios con lesion
neurologica central especificamente en los que
presentan paralisis cerebral ya que su objetivo es
mejorar las competencias individuales y el
desempefio motor de los nifios. [3] En el Instituto
Tecnologico Superior de Huichapan no existe un
especialista en rehabilitacion motriz, motivo por
el cual no se ha llevado esto como tal a este
campo, se siguen buscando instancias con las
cuales colaborar para hacer este proyecto parte de
la salud, una parte de esto, es porque al no ser
personas capacitadas para asignar ciertos
movimientos a un paciente, se puede lastimar y
causar un dafio en lugar de un beneficio a la
persona.
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IV. CONCLUSIONES

Como se pudo observar, con este proyecto se
impacta directamente en los dos objetivos
principales, el ofrecer un medio de difusiéon para
zonas turisticas de dificil acceso y apoyar con
rehabilitacion, esto mediante la incorporacion de
tecnologias como el uso de modelos 3D,
virtualizacion de elementos reales, uso de
Microsoft ® Kinect® y un software de apoyo
como FAAAST agregando a esto pantallas 3D y
sonidos reales, se tiene un importante escenario
que puede ser usado para estos y para otros fines.

Un punto importante a tomar en cuenta es la
parte de contar con un aleado en la parte de
rehabilitacion ~ motriz, el cual  pueda
complementar este proyecto, ya que con el apoyo
de este realmente se podria realizar una
rehabilitacion, combinando ejecuciones a
realizar mediante acciones previamente
disefiadas por el especialista.

Espinoza et al (2015) 2 (14) 70-73
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Resumen— En la literatura se presentan resultados
del céalculo del nimero de independencia de grafos
sencillos o bien cotas inferiores o superiores para
familias de grafos (tal es el caso de algunas familias de
grafos de Petersen Generalizado), asi como formulas
para la obtencion del polinomios de independencia
para familias de grafos sencillos. En este trabajo se
propone una nueva forma de obtener el numero de
independencia de un grafo, mas aun, se obtiene el
polinomio de independencia de una familia de grafo el
cual, la familia se caracteriza mediante la operacion de
sumas de Zykov (poligrafos) en donde, a partir de las
relaciones entre los vértices de cada grafo sumando
(monografo), se obtendran matrices (matrices de
transferencia) cuyas entradas son polinomios y
utilizando operaciones basicas de matrices obtener una
funcion generatriz que permita obtener el polinomio de
independencia de cualquier elementos de la familia de
grafo.

Abstract— In the literature results of calculating the
number of independent or search Simple graphs below
or above graph Dimensions paragraph Families are
present ( as in the case of some families of graphs
Generalized Petersen) and formulas for obtaining
independence polynomials Families Singles para
graphs. This paper proposes a new way to get the
number one graph independence, moreover, the
independence polynomial graph of a family of which
it is obtained, the family was characterized by
operating sums of Zykov (polygraph) This is where,
after relations between the vertices of each graph by
adding (monograph), will be obtained matrices
(Matrices Transfer ) polynomials son whose inputs and
using basic matrix operations get a generating function
that allows to obtain the polynomial independently of
any family members graph.

Palabras clave —Grafos, Matriz de Transferencia,

Polinomio de Independencia, Suma de Zykov.

I. INTRODUCCION

Gran parte de la Teoria de Grafos consiste en
el estudio de los invariantes de grafos, como por
ejemplo el nimero cromatico, el niimero de
independencia y el nimero de dominacién. Por

1
2
3

desgracia el calculo de cada uno de estos es NP-
dificil (NP-hard). Existen algoritmos de
aproximacion y funciones de heuristicas para
obtener soluciones casi Optimas en tiempos
relativamente razonables; sin embargo, estos
algoritmos Unicamente proporcionan cotas
inferiores o superiores. [1]

El nimero de independencia de un grafo es el
maximo nimero de vértices independientes que
pueda tener un grafo. Como se menciond
anteriormente, el calculo de este nimero es NP-
dificil; luego para formar el polinomio de
independencia, donde los  coeficientes
corresponden al numero de  conjuntos
independientes de cardinalidad igual al
exponente de la variable que le precede, es
también un problema NP-dificil.

Para el caso del calculo del polinomio de
independencia de un grafo, existen formulas
cerradas o recurrentes para grafos sencillos [2] o
cotas superiores e inferiores para familias de
grafos, tal es el caso de los grafos de Petersen
Generalizados [3], [4] y [5]. En cada uno de estos
trabajos se presentan unicamente los niimero de
independencia y no el polinomio como tal.

El objetivo principal de este trabajo es
presentar una nueva forma para obtener el
polinomio de independencia de familia de grafos,
el cual haciendo uso de matrices de transferencia
y definiendo patrones de construccion de los
elementos de la familia de grafos, se obtendra
una funcion generatriz a partir del cual,
expresando la funcién en serie de Taylor, se
obtiene el correspondiente polinomio de
independencia de cada grafo de la familia.

A. Definiciones Preliminares

El niimero de independencia a de un grafo G
se define como el maximo cardinal de un
conjunto de vértices no incidentes entre si, mas
aun, el polinomio de independencia de un grafo
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G en variable x, se denota y se define como
P(G; x) = Yye x'¥ donde el conjunto £ es la
coleccion de  conjuntos de  vértices
independientes de cualquier cardinalidad. Cabe
mencionar que el término k-ésimo resume el
nimero de vértices independientes de
cardinalidad k + 1.

Un algoritmo sencillo para obtener el
polinomio de independencia es la de, en primer
lugar, generar toda la combinacion de conjuntos
de wvértices independientes de cardinalidad
1,2,...,n con n el nimero total de vértices del
grafo G. A partir de esto, se cuentan todos los
conjuntos de cardinalidad 1,2, ..., a. Finalmente,
con cada una de estas cantidades se forma el
polinomio general de grado «a.

De lo anterior, el primer problema que surge
es la obtencion de todas las combinaciones
posibles de conjuntos de vértices independientes
ya que se debe de formar 2™ — 1 conjuntos de
vértices independientes y los cuales debe ser
verificado si para cualesquier par de vértices
(x,y) del conjunto k no exista una arista que los
conecte.

1A Suma de Zykov

En la Teoria de Grafos pueden encontrarse
operaciones entre dos grafos G, H tales como la
union, la interseccion y la diferencia [6]. Por otra
parte, una operacidon que permite construir
nuevos grafos a partir de relaciones entre los
vértices de los grafos es el llamado suma de
Zykok [7] o también llamada poligrafos [8].

La suma de Zykov consta en definir relaciones
R entre las aristas de los grafos G, H el cual son
nuevas aristas que conecta a cada grafo sin
intervenir en la incidencia de los vértices de cada
uno. Las relaciones R pueden ser las mismas o
pueden cambiar conforme se vayan agregando
nuevos grafos (llamados monografos) asi como
tener sumas de Zykov abiertas o cerradas. La
primera se refiera a que, el ultimo monografo se
le afiade nuevas aristas que conectan al primer
monografo de la serie, mientras que el segundo
no tiene esta relacion.

La suma de Zykov abierta recibe también el
nombre fasciagrafos, mientras que la suma de
Zykov cerrada el nombre de rotografo [8]. En la
fig. 1 se muestra algunos ejemplos de
fasciagrafos y rotografos.

Gomez et al (2015) 2 (15) 74-78

b)
a) {n 2)
<)

5

(1) (rm

Fig. 1 Ejemplo de sumas de Zykov. a) Monografo b) Se
ilustra un rotografo y en c) se ilustra un fasciagrafo

I.A2  Matrices de Transferencia

La matriz de transferencia es una herramienta
computacional el cual provee la cantidad de
funciones definidas entre grafos pesados. De aqui
que, definiendo homomorfismos de grafos y
pesos en los vértices y aristas del grafo se puede
obtener el niimero cromatico de un grafo o el
numero de independencia de un grafo o ser usado
como funcion de particion en fisica estadistica
[9]. Para el caso del nimero de independencia,
los homomorfismos de grafos se definen a partir
del grafo H, cuyos pesos se ilustra en la Fig. 2

1

ol

1
Fig. 2 Grafo H,

NY &

II. MATERIALES Y METODOS

A partir de la familia de grafos que se desee
obtener el numero de independencia, se debe de
definir el monografo y las relaciones de cada uno
de estos. Cabe mencionar que la estructura del
monografo debe de ser simple asi como las
relaciones. Por ejemplo, en el caso de la familia
de grafos de Petersen Generalizado P(k,2) se
define el monografo y las relaciones como se
ilustra en la Fig. 3 y Fig. 4.

2 Y 3
R

7/

1N 4\ 4 74
N N -
~_—’\\___,

Fig. 3 Definicion de la relacién R sobre los grafos
P, (La relacion es mostrada en lineas punteadas).

P
~
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Fig. 4 Definicion de la relacion Ry, R, y R3 sobre los
grafos P, y M.

Asi, la suma de Zykov definido en la familia de
grafos de Petersen Generalizado queda de la
siguiente manera [10]:

P(2i,2) = P, ©g P4®g -+ OrP,y
PQ2i +1,2) :@5«_11;1 P, @, M B, P,

Cada elemento de la familia de grafos de
Petersen Generalizado puede hacer uso de alguno

de las sumas de Zykov definidos anteriormente.

Por otra parte, para construir las matrices de
transferencia con entradas x,y, hace uso del
siguiente resultado [11]

T(G+RH;x,y)

— * 51114, 1121
- ((IIIRIZ) X y ’ )IIELG,IZELH

donde el operador my es el producto punto entre
los conjuntos estables de los monografos bajo la
relacion R y el operador * recibe el nombre de
funcion signo negada el cual esta definido por

7Z =

N {1siz=0
O0siz+0

y ademas las colecciones L; y Ly contiene a
todos los conjuntos independientes del grafo G y
H respectivamente.

La matriz de transferencia aqui mostrada, es una
particularizacion de la matriz de transferencia
mostrada en [9] que lo define como

Z(G’ H) - Zd)EHom(G,H)W(d))

donde Hom(G, H) es la coleccion de todos los
homomorfismos de grafos definidos sobre los
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grafos G y H, ademas la funcién w(¢p) es el
correspondiente peso del morfismo.

Para la obtencion de la funcidén generatriz, es
importante definir una nueva serie infinita cuyos
coeficientes sean los  polinomios de
independencia de cada uno de los grafos
pertenecientes a la familia por estudiar, la serie
de independencia de una familia de grafos
Gy, G4, ... se define y se denota por:

16.52) = ) 1(Gy 02"
n=0

De la definicién anterior, se construye las
funciones generatrices para la obtencion del
polinomio de independencia haciendo uso de
alguno de los resultados siguientes [11]

FASCIAGRAFO

Sea G un grafo, R:V(G) = V(G) relacion. Se
define la siguiente sucesion de grafos

Gy = G; Gpyq = GptgrG,conn =0
Entonces
1(Gy;z) = I1(G; x) + 1(2T (x,x) + M)1t

donde

2

M =T(x,xP
(xx)ld

. — T
— zT (x4, xP) (x%, %)

T(x,y) =T(G+gH;x,y), Id es la matriz
identidad de tamaiio igual a T(x,x) y ademds
p+q=1conp,q€R

ROTOGRAFO

Sea G un grafo, R relacion sobre V(G).Sea Sy =
G; S, =G DR G; ..., una sucesion de sumas
cerradas de Zykov. Entonces

0
1(6.;2) = 1(6; ) = 25 1og1y Q(x, )
donde
Q(x,z) = det(Id — zT (G+xG; xP,x7))

conp+q=1
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IIL.LRESULTADOS Y DISCUSION

A continuaciéon se aplicara los resultado
anteriores con algunas familias de grafos los
cuales seran comparados con los que se hayan en
la literatura.

A. Ciempies

Sea el monografo P,, el grafo ruta de dos
vértices, y sea R la relacion definida en los
vértices del monografo P, con una copia del
mismo dado por R = {(2,2)}. Luego a partir de
los monografos, el grafo W, es el fasciagrafo
representado por

W, = P,+gPy+g -+ +gP,

donde el monografo P, aparece n-veces (Fig. 5)

1 1 1 1
b)

Fig. 5 Grafo W, definido a partir del monografo
Pz.

Para aplicar el resultado de serie de
independencia para fasciagrafos, se necesitan
obtener las matrices T'(x, x), T (x, xP), T(x%,x) y
T (x4, xP), los cuales se muestran a continuacion:

l = =z 1 P xP
T(z,z)=| = 22 22 |, T(z,zP)= | = zPt! gPt
r % 0 z oPt!l 0
1 zP P 1 T T
T(x?,2P) = M oz 5 T(z% z) = 9 i+l gatl
¢ x 0 24 e+l 0

Aplicando el resultado, se obtiene la funcion
generatriz de la serie de independencia dado por:

x’z+x(z+2)+1

166.;2) = Tx(x+ D22+ (x+Dz—1

De la ecuacion anterior, se obtiene la siguiente
relacion de recurrencia

T(Wy;x) = (x + DIW,_1; %)
+ x(x + DI(Wy,_y; x)

Gomez et al (2015) 2 (15) 74-78

con IWy;x0) =14+2x y I(Wy;x) =14+ 4x+
3x2.

En [2] se presenta la siguiente ecuacion de
recurrencia para la familia de grafos W,

I(Wpy;x) = (x + DIWy_q;x) + xI(Wy,_3; x)

con (Wyx)=1 y IW;x)=1+2x.
Observe que las ecuaciones de recurrencias son
diferentes debido a que las condiciones iniciales
son diferentes, es decir que existe un corrimiento
de subindices.

B. Ciclos

Sea el monografo P, y la relacion R la relacion
identidad. Entonces, todo ciclo de n vértices se
puede expresar haciendo uso de sumas de Zykov
cerrada como

Ch =Py @r P, B Dr Po
con n + 1 sumandos.

Tomando la  matriz de  transferencia
1 x4
T(Po+rPo; x7,x9) = (
( 0T"RYO . ) ‘ xp 0 '
resultado de serie de independencia para el caso
de rotografo, se obtiene

) y aplicando el

Z
1850 =y m !

cuya funcion de recurrencia para el polinomio de
independencia de la familia de grafos es

I(Cp; x) = 1(Cpq; %) + xI(Cpz; x)

con condiciones iniciales I(Cy;x) =1+x y
I1(Cy;x) =1+ 2x.

En [7] se deduce que el polinomio de
independencia puede obtenerse de forma
recursiva empleando la siguiente ecuacion

I1(Cp; x) = I1(Pp_q; %) + xI(Pp_3; Xx)
el cual, empleando procedimientos algebraicos e
identidades, resulta ser la misma que la obtenida
por las matrices de transferencia.
IV.CONCLUSIONES
La demostracion de cada uno de las funciones

de recurrencias obtenida a partir de las matrices
de transferencia son mucho mas sencillas que
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empleando casos de estudio como los mostrados
en [7]y [2].

Cabe hacer mencion ademds que estos
calculos pueden ser implementados de manera
muy facil, sin embargo, es importante resaltar
que las matrices de transferencia tienen entrada
en un anillo de polinomio, de aqui que las
operaciones de obtener la inversa, asi como las
multiplicaciones de matrices se vuelven algo
tardado debido la complejidad que se haya
definido los monografos y las relaciones entre
estos.

Un punto interesante que puede servir como
trabajo futuro, es lo que se plantea en [9], donde
existe la posibilidad de hacer compresiones a las
matrices de transferencias para que, pueda
disminuir el alto costo computacional que se
tiene al estar estudiando familias de grafos mas
complejos, tales como el grafo de Petersen
Generalizado, el grafo de Golberg y mas aun,
grafos cuya generacion es de forma exponencial
(caso del grafo Hipercubo). De lo anterior, se
buscara las condiciones necesarias y suficientes
para realizar la compresion de matrices de
transferencia para el caso de fasciagrafo o
rotografo.

Ademés de lo anterior, se buscara también la
forma de obtener demostraciones mas faciles
para la conjetura de unimodalidad de los
coeficientes del polinomio de independencia para
los grafos arbol [2]

REFERENCIAS

[1] S. K. a. A. Vesel, «Computing graph invariants on
rotographs usin dynamic algorithm approach: the case
of (2,1)-coloring and independence numbers,»

Gomez et al (2015) 2 (15) 74-78

Discrete Applied Mathematics, vol. 129, pp. 449-460,
2003.

[2] E. L. V. a. E. Mandrescu, «The independence
polynomial of a graph - a survey,» de /st I nternational
Conference on Algebraic Informatic, 2005.

[3] R.G. a. P. S. J. Fox, «The independence number for
the generalized Petersen graphs,» Ars Comb, vol. CIII,
pp. 439-451,2012.

[4] X.Y.S.Y.Z.Q.X.a.J. X. T. L. C, «On the indepen-
dence number of the generalized Petersen graph
P(n,k),» pp. 40-45, 2009.

[5] B.J.E.a. A. A. N. Besharati, «Independence number
of generalized Petersen graphs,» ArXiv e-prints, 2011.

[6] R. Diestel, «Graph Theory,» Graduate Text in
Mathamatics, vol. 173,2012.

[71 J. L. Arocha, «Propiedades del polinomio
independiente de un grafo,» Ciencias Matemdticas, pp.
103-110, 1984.

[8] D. B. a. A. Graovac, «The matching polynomial of a
polygraph,» Discrete Applied Mathematics, pp. 11-24,
1986.

[9] P. H. L. a. K. Markstrom, «Homomorphisms, Exact
and Approximate Compression of Transfer Matrices
for Graph,» 2006.

[10] C. B. R. a. C. G. Galvan, «Fibonacci numbers of
generalized Zykov sums,» Journal of Integer
Sequences, 2012.

[11] W. Gémez-Lopez, «Polinomios de Independencia de
Grafos de Zykov generalizados,» BUAP, pp. --, 2014.

78

Septiembre 2015



Hernandez et al (2015), 2 (16) 79-83

Bootstrap: Una herramienta de software libre para el diseiio Responsivo.

Erick Hernandez Néjera', Saulo Gregorio Cristales Bonilla?, Williams Gomez Lopez®
Division de Ingenieria en Sistemas Computacionales,
Instituto Tecnoldgico Superior de Huichapan,
Domicilio conocido, El Saucillo, Huichapan, Hidalgo, C.P. 42411, México
ehernandez@iteshu.edu.mx
sgcristales@iteshu.edu.mx
wgomez@iteshu.edu.mx

Resumen— En este articulo se presenta como es que,
de acuerdo al uso de los dispositivos moviles y
aplicaciones web o sitios web, se ha impulsado buscar
mecanismos que sean adaptativos contribuyendo a
que el contenido se ajuste al medio donde es
visualizado. A su vez, ésta tendencia ha forzado la
busqueda de herramientas que contribuyan a la
mejora visual que en términos del mundo del
desarrollo web se denomina Responsive Web Design,
por lo cual se pretende mostrar como a través de la
herramienta conocida como Bootstrap se transforma
una aplicacion con diseiio convencional a una que
permita al contenido ajustarse al tamaiio de la
pantalla del dispositivo donde sea visualizado.

Abstract— This article is presented as is, according
to the use of mobile devices and web applications or
websites, it has driven adaptive search mechanisms
that are contributing content to fit the environment in
which it is displayed. In turn, this trend has forced the
search for tools that contribute to the visual
improvement in terms of the world of web development
is called Responsive Web Design, making it even
pretend to show how, through the so-called bootstrap
tool becomes one application with a conventional
design that allows the content ajsutarse the screen size
of the device where displayed.

Palabras clave — Responsive Web Design,
Diseflo Adaptativo, diseflo responsivo,
Bootstrap.

I. INTRODUCCION

Uno de los crecientes desarrollos que se estan
viviendo dia con dia, es el gran aumento en el uso
de dispositivos moviles o equipos que muestren
contenido o se conecten a alguna aplicacion web,
o simplemente pagina web, considerando que
dichos dispositivos no estdn inicialmente
disefiados para la visualizacion adecuada de estos
contenidos.

Si recordamos cuando comenzd la era de los
navegadores web, todo era sdlo texto, pero a
medida que ha evolucionado la tecnologia, tanto
los ordenadores como las redes de
telecomunicaciones, se ha generado nuevas

formas de desarrollar la web. La inclusion de
imagenes fue la mas significativa, pero también
el video, la animacion, o los espacios 3D, lo que
aporta valores estilisticos, de disefio y de
interactividad jamas imaginados antes. Los
contenidos que se mostraban no requerian
ajustarse o modificarse dependiendo del
dispositivo, ya que solo eran consultados desde
un ordenador que contara con un navegador web.
Fig. 1.
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Fig. 1 Primera pagina grafica del motor de busqueda yahoo!,
en el navegador MOSAIC.

A medida que la tecnologia ha solventado estas
dificultades, ya no nos encontramos con
problemas de forma sino de contenido [1].

Buscando diferentes alternativas, se han
encontrado algunos mecanismos para realizar
ajustes a los contenidos de las paginas web, estos
basados en HTML simple y en algunos casos con
una gran mejora que son las hojas de estilo.

Mostar la posibilidad de crear una pagina web
responsiva [2] de manera simple, es algo que se
puede lograr haciendo uso de herramientas como
Bootstrap.

A. Resposive Web Design

Definir que es el Responsive Web Design,
podria pensarse que se refiere a un método
aplicado a las paginas el cual pudiera ser muy
complicado de entender. En este caso para lograr
entender de manera muy simple podriamos decir
que se refiere a lograr que el contenido de una
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pagina web se ajuste de manera dindmica al
tamafio de la pantalla del dispositivo en el que es
visualizado. Fig. 2.

Fig. 2 Responsive Web Design.

El disefio web adaptable o adaptativo, conocido
por las siglas RWD del inglés Responsive Web
Design, es una filosofia de disefio y desarrollo
cuyo objetivo es adaptar la apariencia de las
paginas web al dispositivo que se esté utilizando
para visualizarla [2].

Hoy dia las paginas web se visualizan en
multitud de tipos de dispositivos como tabletas,
teléfonos inteligentes, libros electronicos,
portatiles, y aunque cada dispositivo tiene sus
caracteristicas concretas: tamaflo de pantalla,
resolucion, potencia de CPU, capacidad de
memoria, entre otras.

Esta tecnologia pretende que con un solo disefio
web, se tenga una visualizacion adecuada en
cualquier dispositivo. Fig. 3.

Fig. 3 Tamafio de pantalla de diferentes dispositivos.

Ahora bien una aplicaciéon web de manera bésica
se disefia y programa bajo el esquema conocido
como modelo de 3 capas, Fig. 4, que comprende
de manera logica como se va e estar relacionando
la aplicacion de manera interna. El modelo por
capas define en primer lugar la parte con la que
el usuario estara interactuando, la segunda que es
quien se encargara de lo relacionado al lenguaje
como tal, y la de datos que es la comunicacion
con una base de datos como tal [3].

Bajo el modelo de 3 capas, el disefio responsivo
se aplica en la capa de Ldgica de presentacion ya
que esta esta destinada al contenido a mostrar en

Hernandez et al (2015), 2 (16) 79-83

el navegador del dispositivo, por lo que el ajuste
a realizar modifica el contenido de esta capa.

Logica de Datos

Fig 4 Modelo 3 capas.
B. Cascading Style Sheet (CSS)

Segiin el W3C Fig. 5., lo define como
“Cascading Style Sheets (Hoja de Estilo en
Cascada), mecanismo simple que describe como
se va a mostrar un documento en la pantalla.” [4].

(N®
o/

Fig. 5 Logotipo de la World Wide Web Consorsium.

CSS se utiliza para dar estilo a documentos
HTML y XML, separando el contenido de la
presentacion. Los Estilos definen la forma de
mostrar los elementos HTML y XML. CSS
permite a los desarrolladores Web controlar el
estilo y el formato de multiples paginas Web al
mismo tiempo. Cualquier cambio en el estilo
marcado para un elemento en la CSS afectara a
todas las paginas vinculadas a esa CSS en las que
aparezca ese elemento.

CSS funciona a base de reglas, es decir,
declaraciones sobre el estilo de uno o mas
elementos. Las hojas de estilo estan compuestas
por una o mas de esas reglas aplicadas a un
documento HTML o XML. La regla tiene dos
partes: un selector y la declaracion. A su vez la
declaracion esta compuesta por una propiedad y
el valor que se le asigne, como se muestra a
continuacion:

hl {color: red}
/* Donde:

hl = es el selector
{color: red} = es la declaracidén */

C. Bootstrap
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Seguin la pagina oficial, getbootstrap.com,
“Bootstrap es el framework HTML, CSS y JS,
mas popular para iniciarse en el desarrollo de
proyectos web responsivos [5]7, Es el mas
popular para el desarrollo adaptativo, movil que
integra HTML, Hojas de Estilo y JavaScript.

Es un conjunto de herramientas de software libre
para disefilo de sitios y aplicaciones web.
Contiene plantillas de disefio con tipografia,
formularios, botones, cuadros, menus de
navegacion y otros elementos de disefio basado
en HTML y CSS, asi como, extensiones de
JavaScript opcionales adicionales.

El objetivo principal del trabajo es mostrar como
con ayuda de la herramienta Bootstrap, se puede
migrar a un modelo responsivo, un proyecto ya
realizado o por desarrollar, de manera simple aun
sin tener mucho conocimiento al respoecto.

II. MATERIALES Y METODOS
A. Hojas de estilo

Las hojas de estilo nos permiten dar la
presentacion final de nuestro sitio, definiendo las
reglas que deberan aplicarse a un determinado
elemento o conjunto de etiquetas HTML.

La hoja de estilo nos permite distribuir de forma
mas entendible el contenido, y con mejoras que
afiade la version 3 de CSS, es posible detectar el
tamafio de la pantalla del dispositivo con el que
es visualizado.

B. Estructura de Carpetas

Bootstrap incorpora una distribucion de
carpetas que permite localizar los archivos
necesarios para que se pueda llevar a cabo la
integracion a un proyecto web. Fig. 6.

Esta distribucion permite tener todos los archivos
que correspondan a hojas de estilo en una carpeta
llamada CSS, asi también una llamada JS que
almacena todos los archivos JavaScript que se
integren a nuestro proyecto. La carpeta FONTS,
se afiade a partir de la version 3, y esta contiene
un tipo de fuentes que permiten afiadir a los
disefos iconos graficos que permiten mejorar la
vista final de la pagina.

Hernandez et al (2015), 2 (16) 79-83

Fig. 6 Estructura de carpetas que integra Bootstrap.
C. Aplicando Bootstrap

La integracion de Bootstrap a un proyecto web
es muy simple solo basta con seguir lo siguiente:

1) Descarga: Pagina oficial de Bootstrap.

2) Integracion: Incluir en el proyecto las tres
carpetas que vienen por default.

3) Inicio: Crear un archivo llamado index
para la estructura de la pagina web. Fig 7.

/

‘%‘!@

css fonts js index.html

Fig. 7 Archivo Index.html creado.

4) Link: En el archivo de texto crear la
estructura principal y afiadir la inclusion
de hoja de estilo que contiene las reglas
predefinidas y el meta para definir la
resolucion, como se muestra:

<meta name="viewport" content="width=device-
width, initial-scale=1, maximum-scale=1, user-
scalable=no">

<link rel="stylesheet" type="text/css"
href="css/bootstrap/bootstrap.min.css" />

5) Responsive: Agregar el contenido a
mostrar de forma adaptativa y visualizarlo
en el navegador. Fig. 8.

Bootstrap . . .

Fig. 8 Resultado visualizado en el navegador web.
III. RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizd la actualizacion del sistema
desarrollado para la plataforma del CONAMTI®
2014 la cual se encontraba desarrollada bajo un
disefio clasico basado unicamente con HTML y
CSS. Fig. 9.

81

Septiembre 2015



¢ Aimuinr . 208 e ® 5 -®

Fig. 9 Pantalla de inicio CONAMTI 2014.

Al redimensionar la pantalla del navegador
simulando que este sea visualizado en algun
dispositivo con un tamafio de pantalla distinto al
navegador. Fig. 10. Como se puede observar el
contenido se mantiene estatico sin ningin
cambio, por lo que ya no es visible todo el
contenido.

Fig. 10 Pantalla inicio CONAMTI 2015 redimensionada.

Trabajando realizado la adecuacion del sitio
utilizando Bootstrap, se observa la mejora
inmediatamente sin haber invertido mucho
tiempo en la parte del disefio. Fig. 11.

s REVISta 2
CHDUL CONAMTI

. BN 3mm-aad
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ﬂ . Revista

A SN AL AT
Fig. 11 Tamafio de pantalla de diferentes dispositivos.

Aplicando el disefio responsive, en diferentes
modulos del sistema se observa como Bootstrap
se encarga de realizar el acomodo del contenido
de forma dinamica, ajustandolo a la nueva
resolucion de pantalla. Fig. 12.
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Fig. 12 (Arriba) Pantalla con texto como contenido y
(Abajo) Redimensionamiento del navegador.

Como se visualiza el contenido de la pagina es
ajustado de manera dinamica y en todo momento
el texto puede ser leido sin problemas, ademas se
puede observar que el ment correspondiente se
pliega para una mejor visualizacion y despliegue
del mismo aun en esta resolucion. Fig. 13.

S rwsa s

Fig. 13 Ment desplegado en resolucion de un Smartphone.

Otra de las aplicaciones que se le dio a la
herramienta Bootstrap fue la mejora del Sistema
Estimulo al Desempefio Docente de los Institutos
tecnologicos Descentralizados 2014. Fig. 14. A
la version actual 2015. Fig. 15.
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Fig. 14 Pantalla de inicio SEDD 2014.
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Fig. 15 Pantalla de inicio SEDD 2015.

Como se puede observar realizando las mismas
pruebas en el mdédulo de registro los campos que
lo forman se mantienen fijos. Fig. 16. Ahora bien
si observamos la mejora mediante Bootstrap
observaremos que la estructura mejora
considerablemente, es decir, la distribucion del
contenido se adapta a los diferentes tamafios de
pantalla del navegador o cualquier otro
dispositivo . Fig. 17.

Fig. 17 Pantalla modulo registro bajo Responsive Web
Design.

Realizando la prueba de redimensionamiento
para simular la pantalla de un dispositivo como
un Smarphone, podemos ver que el contenido a
pesar de contener diferentes campos, la
distribucion del acomodo de los campos se
realiza de forma dindmica y organizada en
funcion a la pantalla. Fig. 18.
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Fig. 18 Pantalla registro con pantalla redimensionada.
IV. CONCLUSIONES

Como se mostrd en los resultados obtenidos,
Bootstrap es una herramienta que aflade gran
cantidad de opciones funcionales y estas
permiten mejorar notablemente un sitio o
aplicacion web, utilizarla es bastante simple
gracias a la estructura en la que esta desarrollada,
y esto ayuda a la integracion de cualquier
proyecto de este tipo, ademas no se necesita tener
experiencia con esta nueva forma de desarrollar
responsivamente.

Como ya se ha mencionado, muchas de las
ventajas que nos brinda Bootstrap son: no
necesitamos adquirir licencia alguna para
utilizarlo, ya que es software libre, por lo que
también lo podemos configurar a nuestras
necesidades (esto solo para usuarios con un poco
mas de experiencia), es muy facil de implementar
en el desarrollo front-end en aplicaciones o sitios
web ya que solo es necesario contar con el
framework correspondiente para que nuestro
documento web tome las reglas css ya definidas
por bootstrap.
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