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Resumen

En los dltimos afios, el rendimiento mecanico de polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE) ha atraido una gran
cantidad de interés en aplicaciones de protesis articulares. La importancia clinica de la fatiga y las propiedades a la fractura
de las piezas fabricadas con UHMWPE depende del dispositivo protésico. Los mecanismos de desgaste abrasivo y adhesivo
usualmente prevalecen en los insertos acetabulares recuperados, observando que las superficies dafiadas por fatiga se
presentan a menudo en insertos tibiales. Por lo tanto, la resistencia al desgaste es de gran importancia en los componentes
protésicos, ya que a mayores presiones de contacto de la articulacién hacen que las propiedades de fatiga y fractura sean
mas relevantes. Se puede concluir asi que las formulaciones de grado médico del UHMWPE deben representar un equilibrio
entre las consideraciones de disefio, resistencia al desgaste, resistencia a la oxidacion, propiedades de fatiga y a la fractura.
Por lo que una de las principales consideraciones para el disefio de algin dispositivo con cargas variables es el disefio por
fatiga, evitando grietas a nivel micro, macro y como consecuencia falla subita del sistema. Provocando como consecuencia
un reemplazamiento total de la pieza o en el peor de los casos catastrofes donde se involucra vidas humanas.

El objetivo de la presente investigacion es proporcionar un analisis de fatiga y fractura, a través de una evaluacién numérica
a los bujes de material de¢ UHMWPE utilizados en la articulacion de la protesis de rodilla. Se realizé un estudio de fatiga a
la pieza buje tomando en consideracion una posicién en cuclillas de 130 grados de flexion del fémur con respecto a la tibia,
mostrando resultados de la localizacién en donde inicia el dafio en el buje, asi como su tiempo de vida en afios. Los resultados
indican un ciclo de vida de 15.8 afios antes de llegar a la falla del material.

Palabras clave: anlisis de elemento finito, fatiga, prétesis de rodilla, UHMWPE.

Abstract

In recent years, the mechanical performance of ultra-high molecular weight polyethylene (UHMWPE) has attracted a great
deal of interest in joint replacement applications. The clinical significance of the fatigue and fracture properties of parts
made of UHMWPE depends on the prosthetic device. Abrasive and adhesive wear mechanisms usually prevail in retrieved
acetabular inserts, noting that fatigue-damaged surfaces often occur in tibial inserts. Therefore, wear resistance is of great
importance in prosthetic components, as higher joint contact pressures make fatigue and fracture properties more relevant.
It can thus be concluded that medical grade formulations of UHMWPE should represent a balance between design
considerations, wear resistance, oxidation resistance, fatigue and fracture properties.

Therefore, one of the main considerations for the design of any device with variable loads is the design by fatigue, avoiding
cracks at micro and macro level, and as a consequence sudden failure of the system. This causes a total replacement of the
part or, in the worst case, a catastrophe involving human lives.

The objective of the present investigation is to provide a fatigue and fracture analysis, through a numerical evaluation to
UHMWPE material bushings used in the knee prosthesis joint. A fatigue study was carried out on the bushing piece taking
into consideration a squatting position of 130 degrees of flexion of the femur with respect to the tibia, showing results of
the location where the damage starts in the bushing, as well as its lifetime in years. The results indicate a life cycle of 15.8
years before material failure.

Index terms: Finite Element Analysis, fatigue, knee prosthesis, UHMWPE.
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l. INTRODUCCION

La rotura por falla de piezas de prétesis sometidas a cargas variables implica el cambio total de la protesis o
incluso la morbilidad del paciente. El presente trabajo se enfoca a las fallas presentes en los bujes de una protesis
comercial de rodilla.

Una gran cantidad de elementos de piezas ortopédicas de proétesis y de maquinas tales como cigiiefiales, ejes y
resortes, son sometidos a cargas variables por lo que su comportamiento es diferente a aquellos que se someten
a cargas estaticas. Los esfuerzos variables mencionados tienden a producir grietas que crecen a medida que se
repiten, hasta que se produce la falla total de manera subita. Por tanto, el disefio de elementos sometidos a cargas
variables debe hacerse mediante una teoria que tenga en cuenta los factores que influyen en la aparicién y
desarrollo de las grietas, las cuales pueden producir la falla después de cierto nimero ciclos de esfuerzo. Las
roturas por fatiga son especialmente peligrosas porque no suelen presentar indicios de fallo inminente, sino que
se producen de modo repentino y sin observar deformaciones plasticas del conjunto, lo que a lo largo de la
historia ha provocado grandes accidentes en la industria del trasporte y para el caso especifico fallas en protesis
ortopédicas.

Particularmente, en la posicion de los bujes dentro de la prétesis tumoral reciben todos los esfuerzos de las
diferentes actividades cotidianas y deben ser soportados la carga del peso del paciente, por lo que deben
garantizar y soportar dichas fluctuaciones. El buje, como elemento mecanico acoplado al perno y a la rodilla
debe disefiarse para soportar las cargas del sistema que involucra actividades del paciente. Por lo tanto, los bujes
deben estar disefiados para soportar las fuerzas variables debido a las diferentes actividades del paciente.

Il. METODOLOGIA/DESARROLLO
La geometria considerada en el analisis corresponde a un buje que consta de material de UHMWPE colocado

entre dos cavidades de la protesis de rodilla sujeta por el perno de aleacién de titanio, uno interno y uno externo
(véase Fig. 1).

Inier

i

Fig. 1. Buje en estudio, dimensiones en mm, material de UHMWPE.

A. Caracterizacion del UHMWPE

Las curvas esfuerzo-deformacion promedio de probetas de UHMWPE se obtuvieron a partir de la digitalizacion
de diagramas esfuerzo-deformacion, usando el software ORIGIN 2015. Los diagramas esfuerzo-deformacion
fueron resultado de ensayos de tension experimentales realizados al material del UHMWPE (véase Fig. 2).
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Fig. 2. Maquina para pruebas de Tension a temperatura ambiente

La pruebas de tension para el polietileno UHMWPE se realizaron bajo la norma ASTM D638, existen varios
tamafios de probetas estandarizadas segun la norma sin embargo la que se utiliz6 fue una tipo 1V ya que es la
mas comun para pruebas de polietileno, con un espesor de 3.2 mm, se realizaron cinco pruebas como indica la
norma [1].

La pendiente de la parte lineal inicial de la curva Tension-Deformacion es el mddulo de elasticidad o modulo
de Young, el cual es una medida de la rigidez del material. Cuanto mayor sea el modulo mas pequefia es la
deformacion elastica resultante de la aplicacion de una tension dada [2].

Se maquinaron las 5 probetas por un método de fabricacién por arranque de viruta para obtener las
caracteristicas descritas en la norma (véase Fig. 3).

Fig. 3. Probetas para pruebas de tension segun Norma ASTM 638 [3].

Se utilizé una prétesis tumoral de rodilla, la cual fue proporcionada por la empresa BREAK FIX Trauma
México, se escaneo cada uno de sus componentes para obtener la parametrizacion por medio de un escéner
digital de la marca DAVID Vision Systems. Se utiliz6 un software CAD para pasar de formato STL a Solid
Works V2020 version estudiante.

Se elaboraron las piezas de la prétesis tumoral de rodilla ingresando las propiedades mecanicas de ambos
materiales como son: la constante de Poisson, la densidad, el médulo de elasticidad, y el esfuerzo ultimo a la
fluencia, los dos Gltimos fueron obtenidos de las pruebas de tension. La Fig. 4 muestra el ensamble en explosion
de los componentes de la protesis digitalizada con escaner y la Tabla 1 muestra el nombre de cada uno de los
componentes ensamblados y el material del cual estan fabricadas.
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Fig. 4. Ensamble total de componentes de prétesis tumoral de rodilla.

A continuacion, se da un listado en la Tabla 1 de los componentes de la protesis tumoral de rodilla referenciado
a la Fig. 4, junto con los materiales de cada uno de ellos, las piezas elaboradas con UHMWPE son el buje
rotativo, la chaveta y la funda articulada.

TABLA1
LISTADO DE PIEZAS DE COMPONENTES DE PROTESIS

No. Descripcion Material
pieza

1 Buje Rotativo UHMWPE
2 Funda Articulada TidAlI6V

3 Perno sostén TidAl6V

4 Platillo Tibial TidAlI6V
5 Chaveta o seguro UHMWPE
6 Funda Articulada UHMWPE
7 Componente femoral ~ Ti4Al6V

B. Caso de estudio

Se realizaron andlisis estaticos durante la actividad cotidiana de ponerse en cuclillas que demanda un &ngulo de
130 grados entre el fémur y la tibia [4] Se seleccionaron la actividad antes mencionadas debido al picos de
fuerza que se presenta en un determinado momento de la actividad (véase Fig. 5).

o
" 56BW

En cuclillas

Fig. 5. Condiciones de angulo entre fémur y tibia en la posicion en cuclillas.
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La actividad mas exigente en carga y flexion es la posicion en cuclillas por lo que se realizo el calculo de fatiga
en tiempo de vida y ciclos altos. Durante la actividad el peso del cuerpo se eleva hasta 5.6 veces segun los
autores Mow y David [5], [6]. En ese punto tenemos un valor de carga de 3844.21 N. Esto tomando como
referencia al fenotipo masculino del paciente mexicano con un peso de 70 kg y 1.75 m. Se obtiene la carga
multiplicando 5.6 veces por el peso del paciente en Newton.

Tomando en consideracién el valor del area transversal de la proétesis en la parte del fémur la cual es de 641.30
mmz2, por lo cual esfuerzo aplicado a la protesis es de 3 MPa.

Para la presente investigacion se han utilizado dos tipos de analisis: estaticos y de fatiga, esto se debe a que es
necesario al menos un estudio estatico para definir el andlisis a la fatiga.

Cada buje esta sometido a una carga de 961.05 N con un angulo de aplicacion de 130°, angulo formado entre la
tibia y el fémur, la carga varia de 0 a los 961.05N.

El material del buje es un polietileno de ultra alto peso molecular UHMWPE, con un esfuerzo ultimo a la
fluencia de Sy = 24 MPa y una resistencia a la traccion S, = 35 Mpa, y una elongacién del 400%.

I11. RESULTADOS Y DISCUSION
Se analizé qué secciones son las criticas en el buje. En este caso la seccién critica serd aquella donde existe

concentracion de tensiones. Por lo tanto, la seccion critica en este caso es donde se encuentra los angulos de 90°
(véase Fig. 6).

Aristas concentradores
de tensiones

Aristas concentradores
de tensiones

Fig. 6. Zona de concentracion de esfuerzos.

Como se puede observar (véase Fig. 7), la seccién donde se presenta la mayor concentracién de esfuerzos es la
parte interna del buje, donde se encuentra en contacto con el perno de soporte, con una tensién maxima de
12.733 MPa.

Y. 12.733MPa I t
,, 12733MPA_ |

Fig. 7. Resultados de concentracion de esfuerzos en el buje.
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Después de haber realizado el anélisis estatico, el cual serd la base para el estudio de referencia del andlisis de
fatiga. Se utiliz6 un andlisis de fatiga de alto ciclaje de duracion infinita, utilizando un valor de 106 ciclos para
una vida infinita. Al obtener el limite a la fatiga, se expresa como sigue:

S.=ksk,S, (1)

donde:

Se, limite a la fatiga modificado.
ks, factor de acabado superficial.
ke, factor de confiabilidad.

Tomando en consideracién que la carga aplicada al buje es normal por lo que:

S, = 0.45S, )

donde:
S’ limite a la fatiga modificado.

Sy, resistencia a la rotura del material.

Sustituyendo valores para obtener el limite a la fatiga modificado en 2:
S, = 0.45x 35 = 15.75 MPa

Sustituyendo el valor del limite a la fatiga modificado para obtener el limite a la fatiga. El factor de acabado
superficial se obtiene de la ecuacién:

kf = eSJt (3)

donde:

ks, factor de acabado superficial.

e, factor de maquinado.

f, exponente.

Su, resistencia a la rotura de tension.

El valor del esfuerzo ultimo a la tension para el UHMWPE es:
Sue=37 MPa

De la siguiente Tabla 2 obtenemos los factores e y f, para el proceso de fabricacién de maquinado [7].
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TABLA 2.
VALORES DE E Y F PARA OBTENER FACTOR DE MAQUINADO.

Proceso de Factor e Exponente f
fabricacion

Arranque de viruta 451 -0.256
(Torneado)

Sustituyendo los valores de la tabla 2 en la ecuacion 3 tenemos los siguientes:

ke = (4.51)(37)70265 = 1.73

Se tomara una confiablidad del 99.99%, corresponde un factor de confiabilidad del k; = 0.70 debido a que el
material utilizado cumple con los estandares establecidos para ser utilizado en piezas biomédicas.

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacion 1, se obtiene el limite a la fatiga

S, = (1.73)(0.70) (37) = 44.8 MPa

Por lo que tenemos un valor del limite a la fatiga modificado de 44.8 MPa. El analisis a la fatiga se utiliz6 106
ciclos con base a un tipo de carga que va de cero a 961.05 N.

Se muestran dos resultados principales del analisis de fatiga uno de dafio y otro de vida.
Dafio. Muestra el porcentaje de vida de la pieza consumido por el suceso de fatiga definido. En la Fig. 8 se
puede observar que el valor médximo que se obtiene en la seccion inicial del buje. Este trazado es un buen

indicador para observar donde fallara la pieza.

Vida. Es el resultado que nos da el nimero de ciclos en los cuales la pieza comenzara a fallar. El buje comenzara
a fallar a los 989.564 ciclos en la seccion del filo del contacto entre el buje y el perno donde inicia el dafio.

Zona de inicio de dafio
989 564 ciclos

Fig. 8. Imagenes de porcentaje de dafio para ubicar el comienzo de la falla por fatiga en la pieza.

Expertos urélogos, explica que no existe informacién que permita definir un limite normal de visitas al bafio,
porque la evidencia es escasa y los estudios se realizan, generalmente, en personas que ya tienen problemas.

Vida total (ciclos)
No. de veces ir al sanitario al dia (4)
365 dias al aiio

Tiempo de vida para cuclillas =
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TABLA3.
RESULTADOS DE BUJES
Pieza Esfuerzo  Valor limite Vida Tiempo

von a la fatiga total de vida
Mises modificado  ciclos (afios)
(MPa) (MPa)

Buje 12.73 44.8 34763.30 15.8

El tiempo promedio de vida de sus componentes elaborados con UHMWPE, el cual es aproximado de 15 afios
en condiciones de implantacion adecuada y uso pasivo [8], [9].

La obtencion del analisis de fatiga de los bujes de la prétesis por evaluacion numérica obtuvo resultados acordes
a diferentes referencias bibliograficas. Se determind la ubicacion de inicio de falla, asi como su tiempo de vida
para organizar revisiones periddicas y evitar las fallas subitas y asi programar cirugias mayores. La herramienta
de evaluacién numérica esta plenamente comprobable que es una ayuda en la toma de decisiones. Ya que de
otra forma las pruebas de solo se podrian realizar con maquinas especiales a un alto costo y largo tiempo de
pruebas.

IV.CONCLUSIONES

El buje presenta una alta concentracion de esfuerzos debido a que tiene mayor area de contacto entre el buje y
el perno en la posicion de cuclillas.

El valor limite a la fatiga modificado del buje de UHMWPE no sobre pasa el valor de von Mises por lo que la
falla no es de forma inmediata.

Se obtuvo un valor de vida de 15 afios para los bujes de acuerdo con sus condiciones de acabado segun el
proceso de maquinado. Como el buje es de material UHMWPE y este al presentar falla por fatiga la protesis
debera ser sustituida completamente, involucrando al paciente en una cirugia y el proceso de rehabilitacion. Los
afios de vida de los bujes coinciden con diferentes los diferentes autores los cuales indican que la proétesis tiene
un tiempo de vida de 15 afios.
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Resumen

La pandemia de COVID-19 condujo, entre otras cosas, a la escasez de alcohol etilico en México, principal componente del
gel antibacterial. Esto principalmente se debe al repentino aumento en la demanda, pero también a la limitada produccion.
Para evitar que se repita este escenario es imprescindible buscar otras fuentes de abastecimiento, siendo la produccién de
bebidas alcohdlicas, artesanal e industrial, la mejor opcion. Sin embargo, es importante que la produccion de alcohol sea
sustentable. Una alternativa al proceso de destilacion es la aplicacion de energia solar, que resulta en una solucién eficiente
para satisfacer las necesidades actuales, ademas de ser amigable con el medio ambiente al no generar emisiones
contaminantes y usar un recurso renovable que es gratuito. Muchas regiones del pais también pueden beneficiarse de esta
tecnologia, México tiene bebidas autoctonas y con denominacion de origen como el tequila o el mezcal. En el presente
articulo se realiza una revision profunda de la produccion cientifica sobre los prototipos que se han desarrollado para destilar
alcohol tanto en el extranjero como en México.

Palabras clave: energia solar, destilador solar, destilacion, alcohol.

Abstract

The COVID-19 pandemic led, among other things, to a shortage of ethyl alcohol in Mexico, the main component of
antibacterial gel. This is mainly due to the regrettable increase in demand, but also due to limited production. To prevent
this scenario, it is essential to look for other sources of supply, with the production of alcoholic beverages, artisanal and
industrial, being the best option. However, it is important that alcohol production is sustainable. An alternative to the
distillation process is the application of solar energy, which results in an efficient solution to meet current needs, as well as
being friendly to the environment by not generating polluting emissions and using a renewable resource that is free. Many
regions of the country can also get worse from this technology, Mexico has native drinks and with denomination of origin
such as tequila or mezcal. In this article, an in-depth review of the scientific production on the prototypes that have been
developed to distill alcohol both abroad and in Mexico is carried out.

Index terms: solar energy, solar still, distillation, alcohol.
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l. INTRODUCCION

El elemento principal del gel antibaterial es el alcohol etilico, se produce de la fermentacion de la cafia de
azucar, por ejemplo. En la actualidad es indispensable que todas las instancias de gobierno, centros educativos,
oficinas y, en general, cualquier tipo de edificio cuenten con alcohol en gel como medida sanitaria, ademés de
otras precauciones para el cuidado de la salud de los usuarios; en consecuencia, se podria generar un desabasto
de este producto en el pais, asi como en Estados Unidos.

Los procesos de fabricacion de bebidas alcohdlicas mas representativas de México como el mezcal o tequila,
podrian funcionar como una alternativa para al abastecimiento de alcohol. Sin embargo, es importante que la
produccion de alcohol sea sustentable. La destilacion de alcohol utilizando energia solar es una posible solucion,
cada dia es mas notable la preocupacion por el medio ambiente, el uso de tecnologias que no solo ayuden a
transformar la energia y aprovecharla, si no también produzcan ahorros monetarios y ambientales.

Algunos de estos dispositivos podrian ser los destiladores solares, se realizan evaluaciones de sus estructuras
para igualar los resultados entregados por un proceso convencional de destilacion y poder innovar en diferentes
ambitos. El producto obtenido es el alcohol etilico, definido por su olor peculiar, de forma liquida, no posee
color y se representa por: CHs-CH,-OH. Las aplicaciones del alcohol etilico son diversas, se puede encontrar
como materia prima para llevar a cabo reacciones de sintesis, en acetatos simplifica la impresion y pintado. A
nivel industrial, al contener un nivel bajo de humedad se usa como componente principal para la sintesis
organica. Su produccion se genera a partir de productos vegetales, por ejemplo, plantios de azlcar y almidon
conjuntamente con la fermentacion, esta genera un alcohol con una concentracion de 10% vi/v. Si el objetivo es
generar un alcohol puro o con una concentracion superior, se adicionan cantidades de energia mayores para
producir la destilacion, la aplicacion de los destiladores solares como opcién de reducir la energia sin afectar la
concentracion de alcohol cobra sentido. Se encuentran publicados trabajos sobre destilacion solar de alcohol,
se mencionaran los mas relevantes a la fecha.

Namprakai y Hirunlabh [1], utilizan la metodologia de Spalding [2] y Kiatsiriroat et al., [3], de esta forma logran
predecir la transferencia de masa en el proceso de destilacion solar de alcohol, realizaron mediciones de
temperaturas en la superficie de evaporacidn y condensacion, concentracion de alcohol, al final logran modelar
una correlacion, que mide el flujo de transferencia de masa. Las mediciones experimentales se asemejan a los
resultados previos obtenidos con el modelado, las ecuaciones permiten utilizarse para predecir flujos méasicos
de alcohol presentes en el proceso. Rattanapol et al. [4] utilizan también el modelo Spalding, [2] y la ley de
difusion de Fick y obtienen el rendimiento de etanol en un destilador solar tipo caseta, utilizan diferentes
concentraciones de etanol-agua, miden la temperatura y con esto logran predecir el coeficiente y la conductancia
de transferencia de masa en el dispositivo, otro punto clave fue la integracion de aletas al destilador, el producto
obtenido fue una disolucion de alcohol de 10% v/v, con esta adicion en las pruebas descubrieron un aumento
del 15.5% en el rendimiento con respecto a un destilador normal. Teéricamente se estim6 un aumento de la
eficiencia de hasta 46%.

Datos mas recientes se describen en el trabajo de Namprakai y Hirunlabh [5], realizan un modelado en estado
transitorio para destilar etanol con energia solar y nuevamente usan como base el estudio de Spalding, [2], para
calcular el rendimiento. El rendimiento promedio de 0.33 kg/h, mientras que el nivel de radiacién promedio de
1.95 MJ/m?/h. Se eligieron los valores de concentracion de 74, 59 y 24 % v/v y la concentracion de etanol de
50, 30 y 10% v/v. Un dato relevante es que hay una correlacion lineal entre los promedios de radiacion solar
diaria con el rendimiento diario obtenido. Concluyen que para concentraciones mayores al 80% v/v de etanol
la radiacion podria ayudar a mejorar el rendimiento del dispositivo.
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Actualmente proyectos relacionados con la destilacion solar de alcohol son muy escasos, por ello resulta
interesante analizar los trabajos que se centran en este tema, y abre el camino para impulsar la utilizacion de la
energia solar en aplicaciones de calentamiento de fluidos a bajas temperaturas para la fabricacion de alcohol.

Il. DESTILACION SOLAR

Los destiladores son dispositivos que aprovechan la energia solar, reproducen los ciclos naturales de evaporacién
y condensacion (efecto invernadero) para purificar algun liquido como agua. Al finalizar el proceso, se obtiene
un producto libre de bacterias, hongos, virus, sales y otro tipo de contaminantes para el consumo humano [6].
Una de las aplicaciones es la produccién de alcohol, ya sea para uso médico o para consumo en bebidas
alcohdlicas.

En los procesos que se requieren para aumentar la temperatura del fluido de estudio y convertirlo en vapor se
requiere de materiales que permitan la atraccion de la energia solar al destilador. La radiacién infrarroja es
absorbida por alguna superficie de color oscuro. El colector debe estar aislado térmicamente por la base con el
fin de contener las pérdidas por conduccién y conveccion de calor. Cuando el fluido se calienta se produce la
evaporacion, posteriormente fluye sobre la cubierta de vidrio o algtn otro material colocado sobre el evaporador
con una inclinacién y distancia adecuadas [6].

Los elementos de un destilador son:

«  Colector solar. Donde se coloca el fluido de trabajo, debe ser de materiales con buena absorcion térmica,
pero también anti corrosivo. Debera soportar altas temperaturas.

«  Evaporador. Se presenta este fendmeno en la superficie del fluido.

«  Camarade aire. Es el espacio entre el fluido y la cubierta (condensador), contiene aire que servira como
medio de transporte a las moléculas del fluido que subiran por difusién molecular.

«  Condensador. Debe tener una temperatura menor a la del destilador. Su eficiencia esta relacionada con
el area que tiene, es importante que se encuentre ventilado, con esto se asegura una temperatura baja adecuada.

*  Recoleccién del condensado. Se debe recolectar el producto de forma que no se contamine y no se
vuelva a evaporar.

1l. TIPOS DE DESTILADORES
Destilador de Tipo Caseta

Dispositivo compuesto de una bandeja que sostiene al fluido a destilar, esta cubierta por un techo de dos aguas
que cumple una doble funcién, como efecto invernadero y condensador. Su construccidn, operacion y
mantenimiento es muy facil, por lo mismo, resulta menos eficiente que los mas complejos.

En la siguiente figura se detalla un corte isométrico de un colector tipo caseta, usado para obtener agua potable
para el consumo de una familia pequefia. El vidrio tiene un espesor de 3mm, el cuerpo del destilador esta
construido de lamina de hierro galvanizada. La espuma de poliestireno es la que comdnmente se usa como
aislante. Para llenarlo se usa un flotador normal para tinaco.
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Condensador
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Alimcnlacién

Alslante Térmico

anal colector de destilado

¥ salida de destilado

Fig. 1. Esquema de un destilador de caseta.

Meukam et al. [7] presentan un estudio experimental de dos alambiques solares, un modelo de un solo
compartimento y otro dispositivo con dos compartimentos. Un estudio experimental de la inclinacién 6ptima
muestra que un angulo de 16 grados asegura una buena transmision de la radiacion solar dentro del alambique,
al tiempo que evita que las gotas del destilado caigan en la cubeta. En el prototipo que utiliza dos
compartimentos, el vidrio del compartimento descubierto es una cubierta transparente con una parte de la
condensacion sucediendo sobre él, mientras que el otro compartimento, también de vidrio, esta cubierto con un
material no transparente, que da sombra al sol; se usa solo como un condensador. Se ha observado que la
destilacion de una solucion inicial de alcohol al 38% produce un producto que contiene 48% de alcohol cuando
se usa el modelo de una sola tapa, mientras que en las mismas condiciones climaticas la solucién con dos
compartimentos da un destilado de alcohol del 71%.

Destilador de Tipo Escalera
En la Fig. 2 se muestra este dispositivo que estd compuesto de diferentes charolas colocadas en forma de cascada
a diferentes niveles y unidas por un panel vertical formando una escalera. Se nota claramente que el area

disponible para absorber la energia solar es mayor a que si solo se tuviera una bandeja.

A

Alimentacién del

v~
< )
£ | 7 destilado

Condensadr superior
(vidrio)

v

Colector solar

Alslante térmico

Condensador inferior
******** (Iamina metdlica)

Salldnldn
excedentes

Salida de destilado

Fig. 2. Corte esquematico de un destilador solar de escalera.
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Destilador con Colector Solar Auxiliar

Es una combinacién de una bandeja que contiene el agua caliente con un destilador solar de tipo caseta. Se
combina el principio de un destilador convencional, con el extra de &rea que se tiene para absorber energia
solar, y ademas el area extra no pierde las bondades de la transferencia de calor conforme se evapora el agua
de la bandeja ni por el vapor que se condensa en la cubierta. Se muestra un ejemplo en la figura 3.

Destilador solar

Colector
Solar
Auxiliar

Cubierta
de vidrio

Aislante
térmico

Flujo de destilado

Fig. 3. Diagrama de un destilador con colector auxiliar.

Destilador de Multiple Efecto

En la Fig. 4 se observa un colector de efecto mdltiple. Funciona con diferentes bandejas, cada una a distinta
temperatura, de manera que el flujo de calor pasa del destilador a la bandeja més caliente y es entonces donde
ocurre la evaporacion del fluido.

Alimentacion del
destilado.

1,2,3,4 con-
densadores

a.b.c.d evaporadores

S 57 57

Salida del destilado~
"

Colector Solar

Fig. 4. Destilador solar de mdltiple efecto.
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Destilador Solar Cilindrico Parabdlico

Este dispositivo es méas comln ya que cubre una amplia gama de aplicaciones. Son destiladores solares con
foco lineal, su principio consiste en procesar la radiacion solar directa y entregarla en energia térmica, se logra
por el incremento de la temperatura del fluido de trabajo, como maximo se han alcanzado temperaturas de 400
°C. Entran en la categoria de colectores solares de media temperatura [8].

Tubo Receptor

Salida del
fluido

Entrada del i
fluido
Captador espejado

Fig. 5. Esquema de un destilador cilindrico parabdlico.

Cruz Martinez et al. [9] propusieron un dispositivo de tipo cilindrico parabélico con el fin de fabricar mezcal.
Su metodologia consiste en disefiar el prototipo con técnicas de manufactura asistida por computadora CAM
para construir la estructura y garantizar una geometria parabdlica. Los materiales que utilizan son altamente
selectivos, como una placa de acrilico acabado espejo como superficie reflexiva. Concluyen que es factible la
construccion de estos dispositivos para el uso en la industria mezcalera. Gran parte de las investigaciones
destacan al destilador de agua, y como se menciond anteriormente, el grado de evaporacién varia ligeramente,
pero es fundamental tomar en cuenta este pardmetro, ya que es el que definira la calidad del destilado.

Destilador Solar Esférico

Bernard y Barrera se enfocaron en resolver el tema de la luz que reflejan las gotas de agua que se condensan en
la superficie del vidrio que actla como condensador en el destilador convencional. Muy similar al que forma
parte del destilador de caseta. EI cambio esta en el condensador, que tiene la forma de un domo esférico o
semiesférico, construido comdnmente de acrilico, en la parte mas alta contiene un motor eléctrico con el
prop6sito de hacer rotar un elemento limpiador parecido a los parabrisas de los coches. Este efecto logra que
las gotas de agua que se condensan bajen de manera forzada y se mejore la absorcion de energia solar.
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Fig. 6. Destilador solar esférico.

Otros autores utilizaron colectores planos, como Jorapur et al. [10] su experimento se llevd a cabo de forma exitosa
para destilar alcohol. El area que usaron fue de 38 m?, el disefio consistio en acoplar este dispositivo a una planta
de destilacién a escala con una capacidad de 1.8 1/ h del 95% v/ v de etanol. Los datos recopilados en este sistema
durante 4000 horas de funcionamiento muestran que en promedio la insolacion diaria fue de 6 kwh / m? dia. La
tasa media de produccién de etanol especifico fue de 0,63 | / m? al dia y la carga solar anual fue del 65%. Se
desarrollé una correlacion entre las tasas de produccién de alcohol y la carga solar para diferentes niveles de
insolacién. Sin embargo, el costo del sistema de placa plana para la produccién de alcohol fue muy alto. También
Vargas-B et al. [11], examinan las dimensiones, los caudales volumétricos y las capacidades térmicas de una
destilacién de etanol con un sistema que aprovecha la energia solar como energia primaria. Se aplica un riguroso
analisis de equilibrio termodindmico para obtener el disefio critico. Se realiza un analisis para estudiar su efecto
en el disefio del destilador solar. Detalles técnicos importantes, como la configuracion del sistema de destilacion
solar, el tamafio de las columnas de destilacidn, el servicio térmico del hervidor, el consumo de energia por unidad
de masa de producto destilado, fraccion solar y &rea colectora, entre otros, son evaluados y presentados como una
guia para los disefiadores. La metodologia desarrollada se utiliza para disefiar el sistema solar de destilacion de
etanol y puede ser extendido a otras ubicaciones geograficas, condiciones climaticas y parametros operacionales.

V. RENDIMIENTO TERMICO

Para evaluar los cambios que se le hagan a un dispositivo es importante este concepto, para comparar dos
colectores que han sido disefiados de formas diferentes. También se le conoce como eficiencia térmica, se define
como el cociente entre el calor necesario para evaporar el volumen de agua que se obtiene como destilado y el
calor que recibe del Sol, ambos tomados en un periodo de tiempo dado que suele ser un dia. Se puede interpretar
a la eficiencia térmica como una medida de la fraccién de calor que realmente se usa en el proceso evaporacion
condensacidn. Si se tiene un valor de 1.00 significa que toda la energia solar se aprovecha en dicho proceso,
0.50 significa que so6lo la mitad se emplea para destilar y la demas se pierde al ambiente. Otro pardmetro
utilizado para realizar una comparativa del funcionamiento de los destiladores es la productividad, se define
como el volumen de destilado que puede producir un destilador por cada metro cuadrado de colector-evaporador
y por cada dia de operacion. Puede medirse de forma mensual o mas, y se usa un promedio durante el nimero
de dias de ese periodo [12].
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En resumen, en la Tabla 1 se realiza una comparativa de prototipos construidos hasta el momento.

~ Articulo Tipo de _— . Eficiencia . Instrumento Producto Pais
Autor Afo Destilador Objetivo Tem Méax n Materiales T Obtenido
Meukam 2004 Experimental De caseta Comparar dos 76 1675 ml Madera y Piranémetro koutoukou Egipto
etal. [7] optimization of a destiladores, de 1y 2 concentracion vidrio.
solar still: compartimientos. alcohol (ca)
application to 45%
alcohol distillation
Cruz 2013 Propuesta de un Cilindrico El proceso de disefio 102 Ca 40% MDF, Termdmetro, Mezcal México
Martine prototipo de Parabélico y manufactura acero al Mano6metro,
zetal. concentrador solar de un prototipo de carbon, Medidor de
[9] para la concentrador hierro. flujoy
destilacion de solar del tipo Medidor de
mezcal en la region parabélico. flujo de
mixteca oaxaquefia vapor.
Jorapur 1991 Alcohol distillation Colector Uso de energia solar 62 1800 ml ca 95% Aluminio, Termometro, Etanol. India
etal. by solar energy Solar para destilar alcohol. tuberia de Manoémetro,
[10] plano. cobre. Medidor de
flujo
Vargas- 2013 Thermal analysis of Colector Analisis 150 4850 ml ca 95% Tubos Termémetro, Etanol. México
Betal. a solar distillation Solar termodinamico del evacuados Manémetro,
[11] system for ethanol- plano. destilador para etanol. Medidor de
water solutions flujo
Chéavez 2020 Destilacion de Tipo analisis del proceso 90 Alcohol Etilico Vidrioy Refractor, Alcohol México
Sanchez alcohol etilico Caseta de destilacion solar de al 70% Aluminio Piranémetro Etilicoal
S. [13] empelando energia la mezcla de agua 70%
solar desionozada con
alcohol etilico al
70%,
Ascencio 2022 Destilador solar de Cilindrico 90 Ca 40% Cobre Termometro, Mezcal México
San alambique Parabdlico Manoémetro,
Pedro De cobre con agua Medidor de
D.E. [14] como fluido flujo

De trabajo para la
produccion de
mezcal.
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V. CONCLUSIONES

La destilacidn solar de alcohol es un campo poco explorado en México que presenta un amplio potencial por el
impacto en ahorros que puede generar, ademas de la reduccién de emisiones al no depender del uso de
combustibles convencionales (lefia, por ejemplo). La finalidad de la presente revisién bibliografica fue evidenciar
la falta de investigacion en el uso de destiladores solares para la produccién de alcohol, y en particular, surge la
necesidad de aplicar energia solar al proceso de produccion del mezcal, el cual se ha generado de una técnica
tradicional artesanal, que puede llegarse a acoplar con el uso de energia termo solar sin que ello represente un
impacto negativo al proceso.

Después de la crisis sanitaria por COVID se hizo evidente el uso de procesos independientes para la produccién
de alcohol, de esta forma resulta natural acoplar un sistema de destilacion solar que no requiere combustible, el
recurso solar esta disponible en practicamente todo el territorio nacional, con niveles promedio de entre 4.5-6
kWh/m?, ademas de que los retornos de inversion al utilizar tecnologia renovable han bajado en los Gltimos afios
debido a la disminucion del costo de los materiales con los que estan disefiados. Otro problema preocupante en
la Gltima década es el incremento de los contaminantes emitidos a la atmdsfera, al utilizar el recurso solar,
disminuimos los impactos negativos al planeta.

Aparte de su uso en gel antibacterial, existe una amplia variedad de aplicaciones que indirectamente utilizan el
alcohol etilico como materia prima, tales son: productos quimicos intermedios y disolventes en las industrias de
textiles, colorantes, productos quimicos, detergentes, perfumes, alimentos, bebidas, cosméticos, pinturas y
barnices.
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Resumen

Los dispositivos CubeSats se concibieron con uno de los objetivos de proporcionar a los estudiantes experiencias en el
disefio, construccidn y pruebas aeroespaciales a escalas reducidas. Debido a esto, los CubeSats poseen ventajas competitivas
en comparacion con otros satélites; enfatizando el costo, flexibilidad y uso de productos comerciales listos para utilizar
(COTS).

Asimismo, la placa de potencia de estos dispositivos juega un papel crucial en el sistema de energia, ya que se encarga de
distribuir la energia eléctrica para cada uno de los componentes del satélite, de manera segura y eficiente.

No obstante, el uso de electrénicos no disefiados para misiones espaciales suele comprometer el rendimiento y confiabilidad
de nuestro dispositivo. Por tanto, el andlisis de la placa PCB es de suma importancia para garantizar el correcto
funcionamiento del CubeSat, salvaguardando su integridad y los subsistemas dependientes.

Este documento plantea el anlisis de una placa de potencia para la computadora de vuelo, empleando sistemas redundantes,
de control y registro de fallos, asi como el uso de componentes COTS para su implementacién, adaptacién y alcance en
cualquier entorno industrial, educativo y comercial; con la finalidad de redituar mayormente el funcionamiento del
dispositivo.

Palabras clave: nanosatélite, telecomunicaciones, subsistema de potencia, COTS, CubeSat.

Abstract

CubeSats devices were conceived with the goal of providing students with experiences in small-scale aerospace design,
construction, and testing. Because of this, CubeSats have competitive advantages compared to other satellites; emphasizing
the cost, flexibility, and use of commercial off-the-shelf (COTS) products.

Likewise, the power board of these devices plays a crucial role in the power system, since it is responsible for distributing
electrical power to each of the satellite components, safely and efficiently.

However, the use of electronics not designed for space missions often compromises the performance and reliability of our
device. Therefore, the analysis of the PCB board is of the utmost importance to guarantee the correct operation of the
CubeSat, safeguarding its integrity and the dependent subsystems.

This document proposes the analysis of a power board for the flight computer, using redundant, control and fault recording
systems, as well as the use of COTS components for its implementation, adaptation and scope in any industrial, educational
and commercial environment; in order to improve the performance of the device.

Index terms: nanosatellite, telecommunications, power subsystem, COTS, CubeSat.
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l. INTRODUCCION

Los circuitos impresos son ahora un elemento extremadamente importante en cualquier sector, estos se utilizan
principalmente para crear una conexion entre componentes electrénicos como resistencias, sistemas integrados
y conectores [1]. Hoy en dia, la estandarizacion de la electronica ha llevado al uso exitoso de estas placas debido
a sus grandes funcionalidades [2], [3]; sin embargo, el comportamiento de las resistencias mecanicas, dinamicas
y el comportamiento vibratorio, no han sido estudiados y difundidos ampliamente. Por ende, las placas de
circuito impreso tienden a fallar por aspectos de esta indole, seleccionando distintas propiedades fisicas,
eléctricas y térmicas en funcion de la aplicacion y su eficiencia durante el desarrollo de pruebas de control.

Entre los circuitos impresos estandarizados mas utilizados en este campo, se encuentran la placa base y la placa
de bateria PyCubed. Esta plataforma de codigo abierto, totalmente programable en lenguaje Python, se utiliza
para nanosatélites CubeSat de 1U, permitiendo comunicarse con los diversos subsistemas del CubeSat, como
el sistema de energia, las radios y los sensores, y realizar tareas como telemetria, comando y control. El concepto
de disefio modular de la placa de circuito impreso (PCB) PyCubed permite al disefiador mantener flexibilidad
en el disefio y, al mismo tiempo, tener un disefio de hardware y software seguro dentro del entorno de GitHub,
simplificando el principio para el desarrollo de estos dispositivos [4], [5].

Si bien estos modelos comerciales poseen ventajas de mercado competitivas en cuanto al costo de armado y
disefio de software libre, la parte estructural de la placa muestra deficiencias ante comportamientos vibratorios.
Para abordar las deficiencias generadas entre el modelo experimental y el modelo numérico, algunos autores
proponen una caracterizacion mecanica completa (dinamica y estatica) de la placa desprovista de componentes.
Sin embargo, estos valores no son considerados suficientes para comprender el panorama completo del
funcionamiento experimental, pues no consideran los aportes internos de la PCB ni los componentes, realizando
simulaciones numeéricas que difieren considerablemente de la realidad [6].

Por lo tanto, este articulo abordard la creacién, modelado e implementacion de una placa PCB para el sistema
de energia eléctrica (EPS, por sus siglas en inglés) para un CubeSat, considerando las normativas aplicables
para el trazado de rutas y la colocacién de componentes reglamentados para la regulacion de potencia.

1. HARDWARE EN CONTEXTO
A. CubeSat basados en Arduino

Arduino se basa en una serie de microcontroladores, que son pequefios dispositivos electrénicos programables.
Estos microcontroladores estan conectados a una placa de desarrollo, que a su vez se conecta a una computadora
a través de un cable USB. El usuario puede escribir y cargar programas en el microcontrolador utilizando un
entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino o utilizando editores de cddigo compatibles.

El Arduino y la electrénica asociada son (tiles para la automatizacion de una amplia gama de proyectos [7], la
popularidad de esta plataforma de hardware libre y de cédigo abierto se debe a su facilidad de uso y
accesibilidad para personas sin conocimientos previos.

Este producto COTS de cddigo abierto, tiene una aplicaciéon potencial para nanosatélites construidos por
estudiantes, aficionados e investigadores [8], un popular microcontrolador programable en C/C++ a través del
puerto USB.

Dentro de algunos prototipos de CubeSat implementados en Arduino podemos encontrar el ArduSat [9], en
referencia a los tres CubeSats de una unidad que se lanzaron en 2013 y 2014. Estos dispositivos albergaban
camaras y sensores IMU para medir y transmitir la orientacidn con base en el campo magnético de la Tierra,
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aceleracion lineal de un objeto en los 3 ejes y rotacién angular de un objeto; asi como sensores de presion,
temperatura y luminosidad [10]. Los ArduSats abrieron un panorama méas completo de las aplicaciones de los
microcontroladores COTS de cddigo abierto, demostrando que si bien, Arduino es apto para proyectos basicos
principiantes se puede extrapolar a proyectos avanzados.

En el contexto de CubeSats educativos, la popularidad del dispositivo Arduino y sus licencias de hardware y
software abierto permiten que exista una gran cantidad de recursos (ejemplos, tutoriales, proyectos basicos)
disponibles en Internet, lo que lo hace ain mas flexible para personas que incursionan recientemente dentro del
desarrollo de proyectos de ingenieria.

Los productos COTS si bien, mantienen bajo el costo y flexibilidad de los CubeSats, comprometen la fiabilidad
y rendimiento del dispositivo al no ser componentes disefiados especificamente para utilizarlos dentro de la
rama espacial. Por tanto, es necesario someter nuestro CubeSat a diversas pruebas que corroboren el
funcionamiento correcto de los sensores y los componentes electrénicos.

B. CubeSat basado en microcontroladores

Los microcontroladores son un componente fundamental en los CubeSats, ya que proporcionan la capacidad de
controlar y monitorear diferentes aspectos del satélite. Los microcontroladores se utilizan para controlar los
sistemas de propulsion, la orientacién y la posicion del satélite, asi como recopilar y transmitir datos a la Tierra.

Existen muchos microcontroladores diferentes disponibles para uso en CubeSat, y la elecciéon del
microcontrolador adecuado dependerd de las necesidades especificas del proyecto. Algunos de los
microcontroladores mas comunes utilizados en CubeSat incluyen el AVR de Atmel, el PIC de Microchip y el
MSP430 de Texas Instruments.

En diversas ocasiones, se utiliza mas de un microcontrolador por placa, asegurando la recopilacion de datos y
autonomia de cada una de ellas, uno configurado como el PIC principal y otro PIC de reinicio habilitado como
perro guardian [11].

I1l. ESTRUCTURAS DEL SISTEMA DE POTENCIA

Un sistema de potencia de CubeSat es un conjunto de componentes y dispositivos que se utilizan para
proporcionar energia eléctrica al CubeSat, sus sistemas y equipos. Los sistemas de potencia de CubeSat deben
ser muy compactos y ligeros para cumplir con los requisitos de tamafio y peso de los CubeSat, y deben ser
capaces de proporcionar energia suficiente para alimentar el CubeSat durante su operacion.

El Sol, al ser la principal fuente de energia en el espacio, es aprovechado en medida por el uso de paneles
fotovoltaicos en colaboracion con baterias de alta eficiencia para proporcionar energia continua al sistema.
Asimismo, los sistemas de potencia de CubeSat suelen incluir fuentes de energia de respaldo, como baterias, o
sistemas de energia a gas, dispositivos de control y distribucién de energia, como reguladores de voltaje y
circuitos de proteccion [12]. También pueden incluir dispositivos de almacenamiento de energia secundarios,
como capacitores o baterias adicionales, que se utilizan para proporcionar energia de respaldo en caso de fallas
en la alimentacidn principal [13].

El sistema de energia eléctrica EPS es el responsable de gestionar la generacion, almacenamiento, regulacion y
distribucion de la energia eléctrica dentro del satélite [14].
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En el sistema de potencia se pueden encontrar diferentes arquitecturas o estructuras, tales como la estructura
TDE (DET, por sus siglas en inglés), regulacion de control y potencia (PPT, Peak Power Tracking) y la TED
(Transmision Directa de Energia), se muestra en la Fig. 1.

Conversion de la Almacenarmiento Distribucién de
energia (Bateria) potencia

Fuente de energia
(Paneles)

Fig. 1. Arquitectura TED.

Es notorio que en esta arquitectura se reducen las pérdidas de potencia, al permitir el flujo de energia de manera
directa. No obstante, seria necesario que todos los compontentes trabajaran bajo el mismo voltaje, limitando el
uso de componentes con mayor 0 menor consumo.

Para ello (véase Fig. 2), se hace uso de la arquitectura PPT en conjunto con el MPPT (Maximum Power Peak
Tracking), obteniendo asi la maxima potencia entre el balance de voltaje e intensidad de forma para la maxima
eficiencia del sistema y teniendo un mayor control en la regulacién de potencia.

Distribucién de
potencia

Regulacion de
potencia y control

Conversion de la
energia

Fuente de energia
{Paneles)

Almacenamiento
(Bateria)

Fig. 2. Arquitectura PPT.

IV.ESTADOS DEL SISTEMA

Aplicando metodologias de disefio de bajo consumo, se ha optado por la incorporacion de circuitos de
conmutacion tipo MOSFET N Low Side, los cuales regulen el polo GND de alimentacion de los dispositivos,
permitiendo asi reducir la energia del sistema cuando los dispositivos no sean parte de los dispositivos activos
en el estado de operacion correspondiente [15].

En la Fig. 3, se muestran los estados y principales estados de operacion estimados para el control del sistema.

Cientifica, vol. 27, nim. 2, pp. 01-12, julio-diciembre 2023, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional MExico
DOI: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v27n2a03



Andlisis de sistema de potencia para computadora de vuelo de un nano satélite Jhonatan Fernando Eulopa-Hernandez
CubeSat utilizando COTS Hector Giovany Gallardo-Mercado, Diego Alfredo Padilla-Pérez

‘ Estados del Sistema

Regulacion de
potencia y control

Carga/Descarga

Distribucién de la

MOSFET Low Side [ Lineas de tension ]
¥ Y
MOSFET Low Side Regulador
! —
Circuito carga/ ADC
descarga

Fig. 3. Estados y dispositivos principales de cada estado de operacion.

Se propone la utilizacién de un sistema basado en un microcontrolador de bajo consumo, entre las opciones se
propone la utilizacién de un microcontrolador de la familia PIC24JG o un microcontrolador de la familia ESP32,
partiendo de los conceptos de los sistemas embebidos, se realizara la creacion de protocolos facilmente
incorporables en lenguaje C, lo que permite una escalabilidad del proyecto para futuras mejoras.

A fines précticos del disefio, se manejara el microcontrolador ESP32 debido a ser un microcontrolador con 3
modos de bajo consumo, tener periféricos integrados de reloj en tiempo real (Real Time Clock Calendar RTCC)
y contar de igual forma con periféricos de control de caida en su alimentacion VLD, periféricos de facil escritura
de memoria ROM (Parallel Master-Port), 12 pines de lectura analdgica, pines de comunicacion digital,
capacidad de implementacion de un sistema de tipo RTOS, asi como presentar un sistema de interrupciones por
prioridades. Cabe mencionar, que este conjunto de periféricos especiales se encuentra también dentro de la
familia STM32L, sin embargo, se utilizara el microcontrolador mencionado a razén de ser un microcontrolador
de 32 bits con certificacién de Hardware tipo B [16].

V. POTENCIA

Para cada uno de estos estados se identificaron dispositivos principales que se encuentran en estado activo. A
partir de la hoja de datos de cada dispositivo, se realiz6 la comparacién energética de cada estado para
determinar la demanda energética maxima nominal del sistema.

Extrapolando la informacién de la hoja de datos correspondiente para cada estado, podemos determinar que el
estado con mayor demanda energética correspondera estado de regulacion de potencia.

Se destaca que en el modo de reposo la unidad de mayor consumo de corriente es el oscilador de tipo MEMS,
el cual es un doble oscilador, uno secundario de 32.768 kHz y el oscilador rapido de 24 MHz. Si bien, la
demanda de corriente mencionada corresponde a ambos osciladores activados, el microcontrolador solo
requiere el uso del oscilador secundario en modo de reposo, por lo que se requiere medir el comportamiento del
oscilador para determinar la corriente real demandada.

A. Paneles solares
Las celdas solares convencionales convierten la energia solar en energia eléctrica por el efecto fotovoltaico

existente en la union semiconductor-semiconductor. El semiconductor méas utilizado en este tipo de celdas es
el Si monocristalino que realiza dos procesos simultdneamente: absorcion de luz y separacién de carga
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fotogenerada. Estos paneles estan fabricados a partir de cristales de silicio puro, que se cortan y pulen para
formar células solares individuales y requieren un equipo de produccién sofisticado para controlar la calidad
del material, lo que aumenta el costo en comparacién con una celda policristalina [17].

Los paneles solares monocristalinos tienen una eficiencia de conversion de luz a energia tipicamente entre el
15% y el 20%, mientras que los paneles policristalinos tienen una eficiencia de conversion tipicamente entre el
10% vy el 15%, lo que significa que pueden generar mas energia eléctrica por unidad de area [18]. Asimismo,
estos paneles son mas resistentes a la degradacion por el tiempo y a la exposicién con el medio ambiente; tienen
un rendimiento mejorado en condiciones de baja luz en areas con menor luz solar disponible y una mayor
eficiencia en temperaturas altas, por lo cual, son una opcidn mas eficiente y duradera para generar energia
eléctrica a largo plazo.

No obstante, con la finalidad de continuar con el objetivo de los componentes listos para usar (COTS), se
seleccionaron unas celdas policristalinas de silicio (véase Fig. 4).

Fig. 4. Paneles solares modelo genérico.

No obstante, la eficiencia en la captacién de energia solar depende de la posicion en la que se encuentre el
CubeSat [19]. Por lo tanto, se colocaran cuatro paneles solares en paralelo, colocados en los costados de la
estructura del CubeSat, asegurando de esta manera que cargue en cada una de las posiciones y aumentando la
potencia final en MPP.

Se observan las caracteristicas principales del panel solar seleccionado (véase Tabla 1), asi como los calculos
finales correspondientes para la intensidad, voltaje y potencia (véase Tabla 2).

TABLA 1
CARACTERISTICAS DE LOS PANELES SOLARES

Caracteristica Valor
1] Dimensiones | 107mm x 61mm x 2 mm
2 Peso 45gr
3 | Eficiencia | Hasta 15%
4 Voltaje en MPP 5.01v
5 | Intensidad en MPP | 200 mA
6 Potencia en MPP 1w
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Por lo tanto,

TABLA 2
CALCULOS DE POTENCIA FINAL

Caracteristica Valor
1 Intensidad total en MPP, lypp 4 x 200 mA =800 mA
2 Voltaje en MPP (Paralelo) 5.01V
3 Potencia total en MPP, Pypp 4 X 1W = 4W

B. Bateria

Las baterias para CubeSat son pequefias, livianas y disefiadas para proporcionar energia a los sistemas y la carga
atil del satélite. Estas baterias suelen ser de iones de litio (Li-ion) o de polimero de litio (Li-poly), ya que ofrecen
una alta densidad de energia y una larga vida util. El tipo y tamafio de la bateria utilizada dependera de los
requisitos de energia especificos del satélite y su mision, asi como sus costos operativos y de lanzamiento, ya
que operaran en un entorno hostil y durante un periodo prolongado [20].

Partiendo de los principios de energia se calculé una demanda energética aproximada.
P=V=+I=5V%35414=17.705W

Se espera que en uso activo el dispositivo pueda realizar el reconocimiento en un periodo maximo de 1 hora
disponiendo Unicamente de la bateria.

Se propone un sistema de bateria de 3.7 V para evitar las perdidas energéticas por regulacion externa y una
carga energética de 5000 mAh.

17.705Wh
Igar = W = 4.78 Ah = 5000 mAh

Se calcula el tiempo aproximado de duracion del sistema en modo activo, Unicamente los correspondientes
dispositivos reguladores de voltaje, sensores y elementos de comunicacion satelital.

3.7V * 5000 mAh
tsLEEP MODE = 37V *250mA

Oh

Se propone entonces como fuente de alimentacion del sistema. un circuito de alimentacion basado en baterias
de LiPo de 3.7 V a 5000 mAh, debido a su relacion de energia especifica, su recta de carga, asi como la
naturaleza de su recta de descarga, puesto que presentan una mayor robustez en su uso, permitiendo que el
dispositivo pueda operar durante mayor tiempo sin necesidad de cambiar la bateria por otra continuamente [12].

Las baterias LiPo son una fuente de alimentacion habitual para aplicaciones de usos considerables de corriente
y de valores de voltaje estandar. Presenta una gran cantidad variedad de empaquetados y valores nominales en
el mercado, asegurando tener una opcién econémica que cumpla con la demanda energética del sistema.

Se observa la relacion de descarga de cada tipo de bateria, siendo la Li-ion de las més eficientes (véase Fig. 5).
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Fig. 5. Relacion de descarga en relacién con energia especifica de distintos tipos de celda [21].

Asimismo, se observa la curva de descarga correspondiente para el tipo de bateria seleccionada (véase Fig. 6).

Lithium lon
Typical Discharge Curve

“ bt ]
Typical Discharge at C/4 Rate 3

35 3
3

\ :

3

)
30 400

s
2 4 -
Typical Internal Resistance /
0
[ 1 2 3 4 s

Discharge Time (hr)
Fig. 6. Recta de descargas de baterias de tipo LiOn y de tipo LiPo [22].
Se muestra el comportamiento de la bateria en funcion de la temperatura de contacto, observando que la bateria

tiene un comportamiento de descarga exponencial en cada aumento constante de temperatura, por lo cual, es
necesario mantener un buen sistema de enfriamiento (véase Fig. 7).
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Fig. 7. Recta de descarga por temperatura [23].

C. Redundancia para mayor confiabilidad

Una préactica comun para la confiabilidad en sistemas espaciales es aplicar redundancia a subsistemas criticos,
como el caso de la EPS. Cuando se aplica redundancia a las unidades completas del subsistema y sus
componentes, es posible utilizar conexiones cruzadas entre ellos utilizando interfaces eléctricas redundantes
[24]. Para este caso en particular, se aplicaron redundancias en los reguladores primarios de voltaje
correspondientes a 5V y 3.3V, asegurando correctamente el funcionamiento clave en caso de falla de algin
sistema no secundario.

VI.ENVIO DE DATOS

La recopilacién del conjunto de datos EPS se realizé utilizando una antena XBee S2C PRO que lee los datos
del puerto serial a 1 Hz, correspondientes al sensor ADC para la bateria del satélite e indicadores de conexién
de componentes. Una vez que los datos se envian de los satélites a la estacién terrestre, esta lo muestra en
pantalla y genera un archivo .CSV cdmo respaldo de informacidn (véase Fig. 8).

by CUBESAT

Humedad relativa

7826

Fuerza Magnética

POSICION

@

Fig. 8. Estacion terrena receptora de datos.
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VII. SIMULACION DEL SISTEMA

Con la finalidad de comprobar el funcionamiento logico del circuito, asi como la asignacién de pines
correspondientes para cada entrada y salida de los componentes; se realizé una simulacidn de este dentro de la
plataforma Wokwi, contemplando el microcontrolador seleccionado y adaptando el modelo a los elementos
existentes dentro de la plataforma. De esta manera, se comprobd que la l6gica de mision asignada correspondia
a lo solicitado, del mismo modo, los pines colocados, asi como el voltaje asignado para los componentes se
fijaron correctamente (véase Fig. 9).

Fig. 9. Simulacion realizada en Wokwi.

VIII. RESULTADOS Y DISCUSION

El resultado de la placa de potencia para computadora de vuelo CubeSat muestra redundancia en los sistemas
de regulacion de corriente seleccionados, asi como légica de mision para la conexion de celdas solares, estado
de la bateria mediante un ADC y conectividad entre placas, lo que la hace independiente y completamente
auténoma (véase Fig. 10).

Indicadores primarios || INEereenexian con otras placas | [Regulador de valtaje 3.3V || cannuion poantalla
o2 o

Celdas Sclares

= :l::..
Lo

Fuentes de respaldo

Fig. 10. Resultado placa de potencia EPS para computadora de vuelo de nanosatélite CubeSat.
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IX. CONCLUSIONES

El uso de nanosatélites y sistemas remotos se ha vuelto de suma importancia con el pasar del tiempo. Asimismo,
la implementacion de sistemas versétiles se vuelve cada vez mas vital para el desarrollo de nuevos modelos de
uso comun. Si bien, los CubeSat abren las puertas a paises en vias de desarrollo, es necesario poder gestionar y
asignar componentes accesibles para cada ambiente industrial, comercial y educativo.

La forma de implementacion y disefio dependera de las caracteristicas y misién especifica del satélite, sin
embargo, es necesario seguir al pie de la letra las normativas que regulan el proceso de manufactura del mismo,
asi como las pruebas necesarias para garantizar su correcto funcionamiento.

El codigo abierto esta reduciendo la barrera de la educacion y el acceso a la tecnologia en general, como el uso
de Arduino o dispositivos STM para proyectos a grandes y pequefias escalas. Este también podria ser el caso
de la tecnologia espacial. EI CubeSat parece ser una oportunidad ideal para demostrar la versatilidad y
aplicacién de los componentes de listos para utilizar (COTS).

Sin embargo, el préximo gran paso en la exploracion espacial no se lograra a través de la competencia publica
y privada de este sector, sino mas bien mediante un esfuerzo colaborativo de personas alrededor del mundo,
empleando el espiritu del software y hardware libre.
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Resumen

En el presente documento se explica el proceso que comprende el disefio y aplicacion del Sistema de Gestion de Inventarios
(SGI) para la refineria “Ingeniero Antonio Dovali Jaime” ubicada en el puerto de Salina Cruz, Oaxaca. Este proyecto tiene
la finalidad de asegurar las existencias y la dotacién oportuna de los Equipos de Proteccion Personal (EPP) para los
trabajadores de la refineria, esto con el fin de contribuir en la prevencion de accidentes durante los trabajos realizados dentro
de ella. Se desarroll6 la propuesta del disefio del sistema para controlar el abastecimiento, los préstamos y la entrega de
materiales. Para ello, se evalu¢ la problematica mediante la metodologia preexperimental, la “técnica de los 5 porqué” y la
metodologia de Planeacion del Disefio del Sistema (PDS). Se concluye que se alcanz6 una mejora significativa con la
aplicacion del SGI del Departamento de Auditoria, Seguridad Industrial y Salud Ocupacional (ASISO).

Palabras clave: gestion de inventarios, sistema, Pemex-Refinacion, seguridad industrial.

Abstract

This document indicates the application of an inventory management system for the “Ingeniero Antonio Dovali Jaime”
refinery located in Salina Cruz, Oaxaca, in order to ensure the existence and timely delivery of personal protection
equipment to the users. workers, and thus contribute to the prevention of accidents during work at the refinery. The system
proposal was developed to control the timely supply, loans and delivery of materials. This was achieved in the first instance
by evaluating the problem through the pre-experimental methodology and the "5 why technique”, as well as the System
Layout Planning methodology (SLP). It is concluded that a significant improvement was achieved in the control and
management of inventories of the Department of Audit, Industrial Safety and Occupational Health.

Index terms: inventory management, industrial safety, Pemex-Refining, system.
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l. INTRODUCCION

Pemex-Refinacion es una empresa dedicada a la industria que procesa, transforma, transporta y distribuye
hidrocarburos en donde sisteméaticamente se realizan actividades de alto riesgo [1], [2]. Es por esto que, desde
hace un poco mas de una década de afios, Pemex-Refinacién se comprometié a transformar profundamente la
concepcion de la seguridad hasta convertirse en piedra angular de la cultura de negocios [3].

Bajo esta perspectiva, naci6 el programa de Seguridad, Salud y Proteccion Ambiental (SSPA), ahora Sistema
Pemex-SSPA adoptado en todo PEMEX, implantandose la siguiente politica [4], [5]:

“Petrdleos mexicanos es una empresa eficiente y competitiva, que se distingue por el esfuerzo y el
compromiso de sus trabajadores con la Seguridad, la Salud en el trabajo y la Proteccién Ambiental,
mediante la administracion de sus riesgos, el Cumplimiento Normativo con disciplina Operativa y
la mejora continua”.

Para lograr este objetivo se fijaron los siguientes cinco principios:

PRINCIPIO 1. La seguridad, salud y proteccion ambiental son valores de la mas alta prioridad
para la produccion, el transporte, las ventas, la calidad y los costos.

PRINCIPIO 2. Todos los incidentes y lesiones se pueden prevenir.

PRINCIPIO 3. La seguridad, salud en el trabajo y proteccién ambiental son responsabilidad de
todos y condicién de empleo.

PRINCIPIO 4. En Petroleos Mexicanos nos comprometemos a continuar con la proteccién y
mejoramiento del medio ambiente en beneficio de la comunidad.

PRINCIPIO 5. Los trabajadores petroleros estamos convencidos de que la Seguridad, Salud en el
trabajo y Proteccion Ambiental son en beneficio propio y nos motivan a participar en este esfuerzo.

Con base en estos cinco principios rectores surge la necesidad de disefiar y aplicar un SGI [6] en el
Departamento de ASISO de la Refineria “Ing. Antonio Dovali Jaime” en el puerto de Salina Cruz, Oaxaca.
El disefio y la aplicacion del sistema resultara en el establecimiento de nuevos procedimientos y la
implementacién de un sistema que garantice que el equipo de seguridad, asi como las herramientas necesarias
para la prevencion de accidentes estaran disponibles en tiempo y forma. Se reforzardn las actividades
encaminadas al orden, la limpieza y el compromiso laboral enfocados a la seguridad enfatizando la
posibilidad de evitar accidentes [7], [8].

Las ventajas del disefio y aplicacion del Sistema de Gestion de Inventarios (SGI) para la Refineria "Ingeniero
Antonio Dovali Jaime" en Salina Cruz, Oaxaca, incluyen:

1. Seguridad Mejorada: ElI SGI se centra en garantizar la disponibilidad oportuna de Equipos de
Proteccidn Personal (EPP), lo que contribuye a la seguridad de los trabajadores y reduce la posibilidad
de accidentes en la refineria [9].

2. Optimizacién de Inventarios: Permite un control méas eficiente del abastecimiento, préstamo y entrega
de materiales, lo que conduce a una gestién mas efectiva de los inventarios y la reduccién de pérdidas
[10].

3. Prevencion de Problemas: La evaluacion de la problematica a través de metodologias como la técnica
de los 5 porqués y la Planeacion del Disefio del Sistema (PDS) ayuda a identificar y abordar problemas
potenciales de manera proactiva [11], [12].

4. Eficiencia Operativa: El SGI mejora la eficiencia en la gestion de inventarios y la disponibilidad de
materiales esenciales, lo que puede aumentar la productividad y reducir el tiempo de inactividad no
planificado, asociado esto con la metodologia de las 5S [13].

5. Ahorro de Costos: La gestion Optima de inventarios reduce el desperdicio de materiales y evita
compras innecesarias, 1o que ahorra recursos financieros para la refineria.
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6. Cumplimiento Normativo: Ayuda a garantizar el cumplimiento de regulaciones de seguridad y salud
ocupacional, lo que puede evitar sanciones y multas regulatorias [14].

7. Toma de Decisiones Informadas: EI SGI proporciona datos en tiempo real sobre inventarios y
movimientos de materiales, lo que permite tomar decisiones informadas y estratégicas [15].

8. Mejora Continua: El enfoque en la prevencién de accidentes y la mejora constante impulsa una cultura
de seguridad y eficiencia en la refineria [16], [17].

9. Reduccién de Riesgos Laborales: Al asegurar la disponibilidad de EPP, se minimiza el riesgo de
lesiones y problemas de salud entre los trabajadores [18].

10. Satisfaccion del Personal: Los trabajadores pueden desempefiar sus funciones de manera mas segura
y eficiente, lo que puede aumentar la satisfaccion laboral y la moral [19].

En conjunto, estas ventajas demuestran como la implementacion del SGI tiene un impacto positivo en la
seguridad, la eficiencia y la rentabilidad de la refineria.

El disefio y aplicacién de un Sistema de Gestion de Inventarios (SGI) en la Refineria "Ingeniero Antonio Dovali
Jaime" en Salina Cruz, Oaxaca, se justifica por las siguientes razones: la seguridad de los trabajadores es una
prioridad en cualquier entorno industrial. La disponibilidad oportuna de Equipos de Proteccion Personal (EPP)
es esencial para prevenir accidentes y lesiones en el lugar de trabajo. Referencias actualizadas en el campo de
seguridad laboral, como informes de la OSHA (Administracién de Seguridad y Salud Ocupacional) [20],
pueden respaldar esta necesidad; la gestion eficiente de inventarios ayuda a evitar la sobrecompra o la falta de
materiales criticos, lo que puede llevar a un uso mas efectivo de los recursos financieros de la empresa.
Investigaciones en gestion de inventarios y logistica pueden proporcionar perspectivas actualizadas sobre las
mejores practicas; existen regulaciones y normativas estrictas en la industria que requieren un control adecuado
de los EPP y otros materiales relacionados con la seguridad. Citas de normativas especificas y estudios sobre
el cumplimiento normativo son fundamentales para respaldar esta justificacion; Una gestion eficiente de
inventarios puede llevar a la reduccion de costos operativos al minimizar el desperdicio y las pérdidas de
materiales. Investigaciones econdmicas actualizadas pueden respaldar esta afirmacion; la metodologia pre
experimental, la "técnica de los 5 porques" y la Planeacién del Disefio del Sistema (PDS) [23] son enfoques
respaldados por la literatura académica en la mejora continuay la eficiencia de procesos; un SGI efectivo puede
mejorar la productividad al garantizar la disponibilidad de materiales esenciales cuando se necesitan. Estudios
de casos y andlisis de impacto pueden proporcionar ejemplos concretos; la satisfaccién de los trabajadores es
esencial para un ambiente de trabajo saludable y productivo. Investigaciones en psicologia organizacional
pueden respaldar la relacién entre la disponibilidad de EPP y la satisfaccién laboral y; una mejora significativa
con la aplicacion del SGI del Departamento de Auditoria, Seguridad Industrial y Salud Ocupacional (ASISO)
debe respaldarse con datos cuantitativos y métricas relevantes.

En este documento se muestra el trabajo del disefio y aplicacion de un SGI para la refineria “Ingeniero Antonio
Dovali Jaime”, para ello se evalué e implement6 el sistema en la refineria localizada en Salina Cruz, Oaxaca.,
con el objetivo de lograr la gestion y el control adecuados de los materiales y equipos que se manejan en la
refineria y que sirven en la operacién de actividades catalogadas como de riesgo para Pemex-Refinacién.

Il. METODOLOGIA/DESARROLLO

Para el SGI, primeramente, se utilizé la metodologia del disefio denominada pre-experimental y post-prueba.
Para dicho fin se utiliza la siguiente aproximacion: (G: O1 —-X-02), indicando que:

G= es el &rea donde se almacenan todo los equipos y materiales para el trabajo.

O1= son los datos en los que se basan los costos de posesion.

X=son los tratamientos.

02= son los datos basados en O1 con la aplicacion del sistema.
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Para la realizacién dptima del SGI se utiliz6 como universo poblacional todo el equipo y material del almacén
de productos del departamento de ASISO de la refineria. Como muestra se identifico el material y equipo que
salfa diariamente con mayor frecuencia. Con respecto a la recoleccion de datos se utilizé la Observacion Directa
(OD) con el fin de identificar todos los procesos del almacenaje [7]. Ahora bien, para la evaluacién del SGI
también se aplico la guia de OD para sustentar la decision del redisefio que corresponde al almacén.

Se aplico la metodologia del Sistema de Planificacién del Disefio (SPD) para la clasificacion de los inventarios
para mejorar la distribucion de los productos almacenados [8], [9]. En ultimo lugar, se disefié y aplico la
implementacion de las mejoras mediante el SGI que se propuso.

Con respecto a la recoleccion de los datos con la OD se aplico la técnica denominada del “porqué” para
determinar las causas potenciales en la gestion de los inventarios (véase Fig. 1).

Problema : Deficiente gestion de inventarios

1st WHY? 2" WHY? 39 WHY? 4t WHY? 5t WHY?
Dempra en ol . Proveedores Politica de trabajo
Falta de espacio recojo de los Control realizado abastecedores de de la empresa con
lotes por SANIPES . X
Qaliwarma sus clientes
almacenados
. Falta de personal
Deficiente . -
No se respeta los Lotes s para realizar Politica de la
N~ . s planificacién de .
espacios libres inmovilizados inventario funciones empresa

administrativas

No se controla el
movimiento de

La empresa no

La empresa no lo

Pérdidas de Mercaderia existencias implementa un considera de suma
existencias suelta . sistema con mejor relevancia e
mediante un L . .
. eficiencia de control importancia
sistema ERP
Distribucion

Mala ubicacion de
la mercancia

inadecuada de
las mercancias
del almacén

Mercancia no
ubicada por fecha
de produccion

Baja rotaciones de
stock

No se maneja una
politica de entradas
y salidas (PEPS)

Personal con
poca capacitacion

No se realiza
capacitaciones
constantes

No se da la debida
importancia a
dichas
capacitaciones

Poca iniciativa por
parte de la empresa

La empresa no
financia este tipo de
gestiones

Fig. 1. Técnica denominada del “porqué” para la determinacion de causas (adaptacion) [9].

Una vez aplicado el desarrollo e implementado la metodologia del SPD para mejorar la distribucién de los
materiales en el almacén se consolidé la distribucidn del espacio (véase Fig. 2).
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Fig. 2. Layout del Departamento de Auditoria, Seguridad Industrial y Salud Ocupacional.

El disefio y aplicacion del sistema de gestidn para inventarios fue personalizado bajo las especificaciones y
requerimientos del departamento de seguridad industrial teniendo como principales médulos los siguientes:

Acceso al sistema

Modulo de sesién

Trabajadores

Material

Clasificacién

Respaldo

Solicitud de materiales

Maodulo de devolucion de material.

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Se disefio y se implement6 un SGI para la Refineria “Ingeniero Antonio Dovali Jaime” ubicada en el puerto de
Salina Cruz, Oaxaca. Para ello, se realizé la instalacion y a la ejecucion de PostgreSQL (véase Fig. 3) para

posteriormente instalar el sistema propuesto.
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Fecha de modifica...  Tipo Tamafio
B2 postgresql-9.3.0-1-windows 09/10/201310:37 ... Aplicacidn 52,181 KB
B2 postgresql-9.3.0- 1-windows-x64 0%/10/201310:36...  Aplicacidn 53,344 KB
-
Nombre Fecha de modifica.. Tipe Tamario
B postpracal-0.2 N Tawinc NOANINI2 2T Aplicacion 52,181 KB|
B post Abrir Aplicacion 53,344 KB

Anclar a Inicio

|@ Ejecutar como administrador

Salurinnar neahlamar de cneanatibilidacd

BExtracting File: AAN1033veula ff

To Directory: d:\b7d149abd3dachaidaad4f4 7734 360F0

Fig. 3. Instalacion del sistema.

El asistente informara que se ha instalado completamente PostgreSQL y preguntara si se desea que se instale
posteriormente la aplicacién StackBuilder. En este caso, se deja el check box sin seleccionar para que no se
descargue e instale, posteriormente se procede a “Terminar” (véase Fig. 4).

Terminada la instalacién de PostgreSQL

El programa terming la instalacion de PostgreSQL en su ordenador.

élanzar Stack Builder al finalizar?

0 Stack Builder puede ser usuado para descargar e

instalar herramientas adicionales, controladores y:
aplicaciones para complementar la instalacién de |
PostgreSQL.

Enterprise

The Erte

Fig. 4. Instalacion terminada de PostgreSQL.

< Afrds

Terminar Cancelar

A continuacién, se procede a instalar el Sistema de Gestion propuesto (SOPREM), para ello se tiene que
localizar SQL, sefalar la contrasefia del sistema y crear la base de datos con la finalidad de iniciar la instalacion

del sistema denominado SOPREM (véase Fig. 5).

Cientifica, vol. 27, nim. 2, pp. 01-11, julio-diciembre 2023, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional MExico

DOI: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v27n2a04



Revolucionando la gestién de inventarios en una refineria en México:
un caso de estudio

Adan Acosta-Banda, Verénica Aguilar-Esteva
Ricardo Carrefio Aguilera, Miguel Patifio Ortiz

g -
0 Sl gy M
B

-

Opcion de la contrasena
para usuarios

Bienvenido al asstente de
instalacion de SOPREM

Creacion de la base de

Instalacion
datos

Fig. 5. Proceso para la instalacion de SOPREM.

Posterior a la instalacion del sistema de gestién se procedi6 a realizar un glosario de términos con la finalidad
de que los usuarios se familiarizaran con el mismo y comprender la funcionalidad del mismo. En la Tabla 1 se
detallan las definiciones generales utilizadas en SOPREM.

TABLA L
DEFINICIONES GENERALES

TIPO USUARIO/MODULO

DESCRIPCION

Usuario tipo
Administrador

Usuario tipo
Bodeguero

Moédulo Sesion

Modulo Trabajadores

Moédulo Material

Moédulo Clasificacion

También debera realizar algunos pasos de configuracién durante
la instalacion de SOPREM en el equipo de computo a utilizar

Es un usuario con permisos restringidos, suficientes para poder
realizar sus actividades diarias de la mejor manera.

Este modulo permite gestionar las cuentas de usuario al permitir
crear y modificar ambos tipos de cuentas (administrador,
bodeguero).

Este modulo permite registrar un nuevo trabajador en el sistema
para asi permitirle solicitar préstamos, permite modificar y/o
eliminar los datos de uno o varios trabajadores.

Este modulo permite gestionar los materiales en la bodega, tales
como: registrar un nuevo material que no se encuentre en la base
de datos, registrar una nueva cantidad de un material existente o
modificar los datos de un material.

En este modulo se gestionan las clasificaciones a las que
pertenecen los materiales; se permite crear, modificar o eliminar
una clasificacion.
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Modulo Ubicacion En este mddulo se gestionan las ubicaciones de almacenamiento
para los materiales; se permite crear, modificar o eliminar una
ubicacion.
Modulo Respaldo Este mdédulo permite crear un respaldo de la base de datos que

se esté trabajando, también permite cargar un respaldo
previamente generado si es necesario.

Solicitud de material Permite crear una solicitud por trabajador, agregando uno o
varios materiales.
Devolucién de material Permite el registro de los materiales devueltos de una solicitud o

mas realizada(s) previamente por un trabajador.

Consultas Permite consultar el inventario actual, las solicitudes y
devoluciones registradas en el sistema; ademas de imprimir cada
una de estas consultas.

El sistema quedé configurado con los siguientes médulos:
a) Acceso al sistema
b) Mddulo Sesion
c) Moddulo Trabajadores
d) Modulo Material
e) Modulo Clasificacion
f) Mddulo Respaldo
g) Moddulo Solicitud de material
h) Maodulo Devolucion de material
i) Modulo de Consultas

En la Fig. 6 se muestra una gama del disefio de los diversos médulos que comprenden el sistema de gestion de
inventarios.

(@ SISTEMA PARA EL CONTROL DE PRESTAMO Y ENTREGA DE MATERIALS
[Scsién] Trabojodores Matenal Clasificacion Ubicacion Respolds Accraa|
MNueva sesion
Combior de sesién

SOLICITUD DE
MATERIAL

Acceso al sistema Maddulo de sesiones
(h SISTEMA PARA EL CONTROL DE PRESTAMO Y ENTREGA DE MATERIA| g SISTENA PARA EL CONTROL DE PRESTAMO Y eN.. Lo = i
Sesion (Trabajadores] Material Clasificacion Ubicacion Respaldo Acer
p——— AGREGAR MATERIAL NUEVO
Modificar trabajador
Eliminar trabajador e
.
OUCTUD DE o S
MATERIAL .
e | [ cmEm
L] I
Mddulo de trabajadores Modulo de materiales

M4 PARA EL CONTROL DE PRESTAMO ¥ ENTREGA DE MATERIALES ELCONTAOLIOE PRESTAMO ¥ ENTREGA DE MATERIALES
[irabojsaores Metenal [Clasficacian) Ubicacion Respaida Acerea de e Matesal Cusiicacién Ubicacion [Respaldo) Acerca oe

Agregar o

Mediicar clasificacion

SOLICTTUD DE
MATERIAL

Mddulo de clasificacion Mddulo de respaldo

Fig. 6. Gama de los modulos del sistema.
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El sistema propuesto gestiona los inventarios y consulta los inventarios con la finalidad de tener el equipo y
materiales en tiempo y forma para operar diariamente en la refineria. También permite controlar las entradas
y salidas de materiales. La tipologia del inventario consta de: cédigo, clasificacion y ubicacion, de alli se
desglosa la cantidad de equipo y el encargado en el turno, esta informacion se visualiza en la Fig. 7.

= [

() SISTEMA PARA EL CONTROL DE PRESTAMO Y ENTREGA DE MATERIALES

CONSULTA DE INVENTARIO
CODIGO: @ Todos (0 Unico  CLASIFICACION: () Todas @) Unica UBICACION: @) Tedas () Unica [ CONSULTAR ¢
Equipo para soldar - Bodega 1
cODIGO NOMBRE MATERIAL CLASIFICACION UBICACION CANTIDAD ACTUAL BODEGUERO
0000000000040 Careta para soldar Equipo para saldar Bodega 1 50 000000
0000000000033 Chamarra para soldar |Equipo para soldar Bodega 1 50 000000
0000000000043 Escudo protector facial  |Equipo para saldar Bodega 1 50 000000
0000000000042 Gogles para soldar Equipo para soldar Bodega 1 50 000000
0000000000037 Gogles para saldar Equipo para saldar Bodega 1 149 000000
0000000000038 Micas de cristal para le... |Equipo para soldar Bodega 1 50 000000
0000000000039 Micas de cristal para sol... |[Equipo para saldar Bodega 1 50 000000
0000000000035 Micas sombras (micas f... |[Equipo para soldar Bodega 1 50 000000
0000000000034 Polainas Equipo para saldar Bodega 1 149 000000
1000000000036 Porta carteras fadales  [Equipo para soldar Bodega 1 149 000000
0000000000041 Vidrio rectangular para ... |Equipo para saldar Bodega 1 50 000000

INVENTARIO

Consulia: Ubicacion

Fecha: 18/10/2014

CODIGO MATERIAL CLASIFICACION UBICACION CANTIDAD BODEGUEROC
00000000017 Cinfurén para casco | Equipo basico de Bodega 2 50 000000
(barboquejo elastico | proteccia n perso nal
de gancho)
0000000000018 Proteciénauditva | Equipo basico de Bodega 2 50 000000
fipo copa par proteccit n perso nal
00DDO00DDO01E impermeable ipe | Equipe basico de Bodega 2 50 0D00DDD
gabardina proteccié n perso nal
a4 e Equipo resp Bodega 2 50 000000
organicos
000000000O04E Cartucho para Enuipo respirstorio | Bodega 2 50 000000
vapores (fitro para
respiradores contra
va pores|
0000000000047 Hoja de maquina Fapsleria Bodega 2 50 000000
=1,
0000000000048 oiade mequia Papeleria Bodega 2 50 000000
cin
0000000000043 Permisos de trabajo | Papeleria Bodega 2 50 000000
paguete 10 ci
0000000000057 Rolio decinta para Otros. Bedega 2 50 000000
delimitar area
amarilla
0000000000058 Pilas Energizer 1.5v | Otroe Bodega 2 50 000000
Linterna division 1 Otros Bodegad 50 000000
0000000000061 Protector paralente | Otros Bodega 2 50 000000
de vinil
a5 Filfro Equipa respirato rio Bodega 2 7 000000
0000000000056 Rolio decinta para Otros. Bodega 2 4 000000
delimitar Srea roia
00DD00D0DD01E Cordon sujeta lentes | Equipo basico de Bodega 2 50 000000
proteccit n perso nal

Fig. 7. Registro de inventario y reporte.

IV. CONCLUSIONES

El disefio, evaluacién e implementacion exitosa del Sistema de Gestién de Inventarios (SGI) y el Sistema para
el Control de Préstamos y Entrega de Materiales (SOPREM) en el Departamento ASISO de Pemex-Refinacion
representan una innovacion transformadora en la administracion de inventarios y la seguridad en el trabajo.
Estos sistemas han mejorado la exactitud de la informacion, la entrega de materiales, los requerimientos de
compras Y la gestién de préstamos de manera notable.

La contribucion de esta innovacion es evidente en su alineacion con el compromiso de PEMEX con la
Seguridad, la Salud en el Trabajo y la Proteccién Ambiental (SSPA). EI SGI y el SOPREM no solo mejoran
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la eficiencia operativa, sino que también fortalecen la disciplina operativa y el cumplimiento normativo,
elementos clave en la vision de PEMEX de ser una empresa eficiente y competitiva.

Uno de los logros mas destacados de esta innovacion es su capacidad para proporcionar informacion precisa y
en tiempo real que facilita la toma de decisiones. La coordinacion del Departamento de Seguridad Industrial de
PEMEX ahora tiene una vision oportuna de los requerimientos de materiales y equipos, lo que permite un
abastecimiento mas eficiente y la reduccion de pérdidas debidas a la ocupacién de espacio innecesario.

La implementacién del SGI y el SOPREM representa un hito en la bisqueda de PEMEX por mejorar la
seguridad, la eficiencia y la sostenibilidad. Esta innovacion no solo cumple con los objetivos del programa
SSPA, sino que también posiciona a PEMEX como un lider en la gestion de inventarios y la seguridad en el
sector industrial. A medida que se mantenga el compromiso con los procedimientos y la tecnologia informatica
desarrollada, se espera que los beneficios perduren y se sigan mejorando con el tiempo.

Ademas de la mejora en la eficiencia operativa y el cumplimiento normativo, la implementacion del SGI y el
SOPREM ha tenido un impacto positivo en la cultura organizacional de Pemex-Refinacion. EI compromiso con
la seguridad, la salud en el trabajo y la proteccién ambiental se ha fortalecido a medida que los trabajadores
reconocen el valor de contar con Equipos de Proteccion Personal (EPP) de manera oportuna y la importancia
de una gestion de inventarios precisa.

La informacion precisa y la visibilidad de los requerimientos de materiales y equipos no solo benefician a la
coordinacion del Departamento de Seguridad Industrial, sino que también involucran a los trabajadores en el proceso
de toma de decisiones. Esta participacion activa aumenta la conciencia sobre la importancia de la seguridad en el
trabajo y fomenta un ambiente donde todos se sienten responsables de su propia seguridad y la de sus comparieros.

Ademaés, el SGI y el SOPREM han brindado una plataforma escalable que permite la adaptacién continua a las
cambiantes necesidades de la refineria. A medida que Pemex-Refinacion crece y se enfrenta a nuevos desafios,
estos sistemas pueden seguir evolucionando para satisfacer las demandas emergentes.

En conclusion, el disefio, evaluacion e implementacion del SGI y el SOPREM no solo representan un avance
significativo en la gestién de inventarios y la seguridad en el trabajo, sino que también han contribuido a la
cultura de seguridad y eficiencia en Pemex-Refinacion. Estos sistemas no son solo una solucién a corto plazo,
sino una base sélida para el crecimiento sostenible y la mejora continua en la empresa. Su éxito demuestra el
poder de la innovacién tecnol6gica para impulsar el cambio positivo en organizaciones industriales de alto
rendimiento.
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Resumen

Actualmente la aplicacion de patrones bioldgicos dentro del disefio de sistemas mecanicos esta en incremento debido a su
éxito evolutivo. En este sentido tras millones de afios de evolucion la naturaleza ha proveido estructuras optimizadas a los
seres vivos para asegurar su supervivencia ante cambios climaticos o depredadores. A partir de lo anterior el presente
articulo describe el disefio y evaluacién numérica de estructuras tipo panal de abeja basadas en el caparazén de un armadillo.
Las estructuras fueron construidas con aluminio 6063-T5 y evaluadas a través de pruebas de comprensién usando el software
de elementos finitos Abaqus. Durante el estudio especial énfasis fue puesto en el disefio de la seccion transversal de las
estructuras y su efecto en la resistencia al impacto. En este sentido se disefiaron cuatro diferentes estructuras con patrones
poligonales y triangulares. De acuerdo con los resultados obtenidos la estructura con base hexagonal/circular mostré un
mejor desempefio en cuanto a la eficiencia de la fuerza de aplastamiento (CFE) con un valor de 0.78. Lo anterior se confirmé
al obtener un valor de absorcion de energia especifica igual a 20.59 J/r. Finalmente, con los hallazgos encontrados se disefid
un panel de absorcion de energia para un helicéptero ligero.

Palabras clave: resistencia al impacto, panel de abeja, método de elemento finito.

Abstract

Currently the application of biological patterns within the design of mechanical systems is increasing due to its evolutionary
success. In this sense, after millions of years of evolution, nature has provided optimized structures for living beings to
ensure their survival in the face of climatic changes or predators. Based on the above, this article describes the design and
numerical evaluation of honeycomb-type structures based on the shell of an armadillo. The structures were built with 6063-
T5 aluminum and evaluated through comprehension tests using Abaqus finite element software. During the study special
emphasis was placed on the cross-sectional design of the structures and its effect on impact resistance. In this sense, five
different structures with polygonal and triangular patterns were designed. According to the results obtained, the structure
with a hexagonal/circular base showed a better performance in terms of crushing force efficiency (CFE) with a value of
0.78 - the above was confirmed by obtaining an equal specific energy absorption value. at 20.59 J/r. Finally, with the findings
found, an energy absorption panel was designed for a light aircraft.

Index terms: crashworthiness, honeycomb, finite element method.
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I. INTRODUCCION

Los helicopteros representan uno de los tipos de aeronaves mas versatiles dentro de los transportes aéreos. Sin
embargo, también son susceptible a accidentes aéreos principalmente por fallas mecéanicas o errores humanos
durante su operacion [1]. En este sentido, anualmente se reportan alrededor del mundo lesiones severas, decesos
y pérdidas materiales asociadas a accidentes aéreos. En este sentido al suscitarse la abrupta caida de las
aeronaves se producen lesiones en la regién cervical, cabeza y extremidades en los pasajeros. Para contrarrestar
tales efectos el empleo de estructuras de pared delgada tipo panal de abeja estd en incremento [2], [3]. Una
estructura tipo sandwich esta formada por un nicleo encapsulado por dos cubiertas. Disefiados para deformarse
plasticamente estas estructuras son una forma efectiva de obtener una desaceleracion controlada durante una
colisién. Sus principales ventajas son bajo costo, geometrias simples y efectividad para absorber energia. En
este sentido diversas investigaciones numéricas [4], [5], computacionales [6], [7], [8] y teoricas [9], [10] se han
desarrollado para optimizar estructuras tipo celular. Yan et al. [11] disefiaron componentes a resistencia al
impacto de un avion ultraligero considerando una estructura de absorcion de energia. EI componente consiste
de un cilindro de fibra de carbono con discontinuidades geométricas actuando como iniciadores de deformacién.
Tal disefio permite la absorcién de energia a través de fractura del tubo a lo largo de su eje longitudinal, asi
como efecto de delaminacion y corte. Galehdari et al. [12] disefiaron y analizaron un sistema de absorcion de
impacto de panal de abeja para un asiento de helicoptero. Al final de las pruebas comprobaron que el desempefio
del sistema propuesto cumpli6 de forma satisfactoria con las regulaciones de aviacion. Con el objeto de mejorar
aun mas su eficiencia actualmente el empleo de la bidnica se esta incrementando. La biénica consiste en aplicar
los patrones bioldgicos en el disefio de estructuras ingenieriles. Lo anterior se justifica en que tras millones se
afios de evolucion la naturaleza a optimizado las caracteristicas fisicas de los organismos [13]. En este sentido
Yin et al. [14] desarrollaron un andlisis de optimizacion de estructuras jerarquicas de panal de abeja bajo carga
axial. Los especimenes evaluados se disefiaron tomando como base un patron geométrico triangular.
Posteriormente se realizo el proceso de optimizacion a través de los modelos algoritmo genético multiobjetivo
y metamodelo de Kriging. Como resultado las estructuras optimizadas mostraron un desempefio de energia
especifica 2.84 veces superior respecto a las estructuras panal de abeja tradicionales. Niu et al. [15] analizaron
numeérica y experimentalmente la capacidad de absorcién de energia de paneles bioinspirados en el escarabajo
Elytra. Durante el estudio se puso especial énfasis en el nimero y arreglo de costillas en las intersecciones de
los perfiles hexagonales interno y externo. Al finalizar el analisis determinaron que las estructuras bioinspiradas
mostraron una reduccion significante de la carga pico y un aumento de la resistencia a choques respecto a una
estructura convencional. Por su parte Hu et al. [16] investigaron las caracteristicas de absorcion de energia de
estructuras de panal de abeja bioinspiradas en la microestructura vascular del bambu sujetas a carga axial. El
disefio de las estructuras consistio en un arreglo geométrico conformado por un circulo central el cual se unié a
otros seis circulos exteriores en arreglo hexagonal. Los resultados mostraron la dependencia de las
caracteristicas de absorcion de energia en funcion de funcion del diametro del circulo central y longitud de los
platos de union. Finalmente, tal y como se ha mencionado la efectividad de las estructuras bioinspiradas tipo
panal de abeja para el control de cargas dindmicas ha sido demostrada. Sin embargo, el empleo de estructuras
bioinspiradas para la industria aeronautica ha sido poco explorada. En este sentido el presente trabajo propone
el disefio de estructuras bioinspiradas en el caparazén de armadillo de nueve bandas. Las estructuras fueron
disefiadas considerando patrones triangulares y hexagonales. Posteriormente las estructuras fueron evaluadas a
cargas axiales utilizando el software de elementos finitos Abaqus.

I1. INSPIRACION BIONICA: ARMADILLO DE NUEVE BANDAS

Millones de afios de evolucion proveen especializacion de los seres vivos permitiendo asi su supervivencia ante
cambios climaticos, cambios en el régimen alimenticio y depredadores entre otros. En este sentido animales como
el armadillo de nueve bandas han evolucionado para protegerse ante el ataque de depredadores. El armadillo de
nueve bandas es un pequefio mamifero nativo de América caracterizado por tener un cuerpo cubierto por escamas
dérmicas osificadas, dando como resultado un caparazén articulado que cubre la mayor parte de su cuerpo. La
cabeza es pequefia del orden de 7 cm de largo con forma alargada, posee patas cortas pero robustas con garras
curvas que facilitan el proceso de excavacidon de sus madrigueras. Los miembros anteriores poseen 4 dedos
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mientras que los posteriores presentan 5 dedos. El caparazdn del armadillo esta dividido en tres regiones la region
pélvica, central (bandas) y pectoral cada una con patrones poligonales y triangulares. Las escamas queratinizadas
de estas regiones estan unidas a través de fibras de Sharpey lo que le confiere flexibilidad al caparazén. A partir
de lo anterior el armadillo puede hacer frente a las fuerzas externas provocadas por la accion de los depredadores.
Considerando lo anterior el presente articulo propone el uso de estructuras de panal de abeja basadas en la forma
geomeétrica de las escamas dérmicas del caparazén del armadillo.

Escudo/bandas
>
Escudo pectoral

Escudo pelvico K

O

Escamas hexagonales Escamas hexagonales

Fig. 1. Armadillo de nueve bandas y patrones de escamas en el caparazén [17].

I1l.  VALIDACION UN PRIMER MODELO DISCRETO: COMPRENSION DE UN PERFIL HEXAGONAL

El andlisis propuesto en el presente articulo es computacional, por tanto, es necesario la validacion de un primer
modelo discreto para garantizar la congruencia de los resultados a obtener. EI modelo discreto se desarroll6 en
Abaqus/Explicit y consistio en un ensayo axial de un perfil estructural de forma hexagonal denominado HS-00.
Lo resultados fueron comparados con los datos experimentales de [18]. El perfil tiene 32 mm de lado, longitud
de 120 mm y espesor de 1.2 mm. Un perfil hexagonal es (til para la validacién desde que representa la unidad
basica de una estructura de panal de abeja. El perfil se modeld con elementos S4R y propiedades elastoplasticas
para aluminio AA6061, con un médulo de elasticidad de 68 GPa, limite de fluencia de 71 MPa, coeficiente de
Poisson de 0.33 y densidad de 2700 kg/m?. Por su parte los platos de compresién se modelaron con elementos
rigidos R3D4. De acuerdo con [18] el ensayo de compresion se realiz6 a una velocidad cuasi estatica de 0.5
mm/min. Finalmente, a partir de un andlisis de sensibilidad de malla, el perfil se discretizé con un tamafio de
elemento de 2.5 mm. Detalles del modelo discreto se presentan en la Fig. 2.

a)
Plato de compresion b)

Ux=Uz=Mx=My= (R3D4)
Mz=0

Interaccion de contacto

Fspesor = 1.5 mm -
conp=0.15 =

Cuasicstitico -
0.5 mm/min

Contacto

Perfil hexagonal (S4R)
general/contacto tubo

3
Restriccién de pegado %

Plato inferior rigido
(R3D4)

Fig. 2. a) Modelo discreto y b) geometria del perfil hexagonal HS-00.
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Los resultados experimentales [18] y numéricos se muestran en la Fig. 3 y 4. La Fig. 3a muestra la comparacion
de la fuerza durante el proceso de compresion del perfil. Como se puede observar la curva es caracterizada por
un aumento subito de la fuerza hasta alcanzar un valor pico (Pmax) cercano a 21 kN. Posteriormente se inicia un
proceso de decaimiento con oscilacion de la fuerza. Fisicamente esto representa la formacion de pliegues
plasticos. Por su parte la Fig. 3b muestra la energia absorbida durante el proceso de deformacion plastica
alcanzando un valor cercano de 0.70 kJ en ambos modelos. EI modo de deformacién final se presenta en la
Figura 4.

a) 25 : b) 08 : .
~-Experimental | | 7 Experimental
. S = —FEM
200 FEM =
; =06
= | =
Z 15 5 /_’_,,/
: -] 7
g 10§ g’\.\ . ."\_ = =
= NG E. 7
N OV 302 A
3¢ 23]
0 s ; oL . . .
0 20 40 60 30 0 20 40 60 80
Desplazamiento [mm] Desplazamiento [mm] |

Fig. 3. a) Curva fuerza-desplazamiento y b) energia absorbida para la estructura HS-00.

a)

Fig. 4. Modo de deformacion final para HS-00 a) experimental [17] b) numérico.

IV. ANALISIS NUMERICO DE ESTRUCTURAS BIOINSPIRADAS

El principal objetivo del presente articulo es explorar la viabilidad del disefio de estructuras panal de abeja
bioinspiradas en el caparazdn de armadillo. En este sentido se obtuvieron los patrones geométricos de la seccion
pectoral y de la regién de las bandas del caparazén, las cuales ayudan a contrarrestar las cargas externas durante
el ataque de depredadores. En este sentido se observa que los patrones estan caracterizados por formas
triangulares en la seccion media y hexagonales rodeadas por pequefias formas poligonales en la region frontal
y trasera, lo cual confiere al armadillo capacidad para contrarrestar las cargas externas de los depredadores. A
partir de esto se disefiaron cuatro estructuras bioinspiradas tipo panal de abeja (BTWS) cuyas dimensiones
generales son 200 x 200 x 30 mm, las cuales fueron evaluadas a través de una prueba de cuasi-estatica de
compresion. Con el objeto de realizar una comparacion objetiva todas las estructuras presentan un mismo valor
de masa igual 250 g. Detalles de las estructuras se presentan en la Tablal.
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TABLA1
DETALLES DE LAS ESTRUCTURAS BIOINSPIRADAS EN EL CAPARAZON DEL ARMADILLO.

.20
H [
HC-T1

\/%\

Honeycomb
sample
3 HC-HH
Escamas hexagonales
Specimen code Base Espesor (t) mm Mass (gr)
HC-T1 Triangular 0.427 250
HC-T2 Triangular 0.453 250
HC-HH Hexagon 0.242 250
HC-CH Hexagon/circle 0.250 250
V. RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluacién de las estructuras panal de abeja basadas en el caparazon del armadillo (BTWS) se realizé a
través de parametros de resistencia al impacto (véase Tabla 2). Donde F es la fuerza de aplastamiento, & es el
desplazamiento y m es la masa.

TABLA 2
PARAMETROS DE RESISTENCIA AL IMPACTO.

Carga Pico [Pmax] Fuerza promedio  Energia absorbida Edflmenlma EE .Ia iz Abs’orcmn d.?.
KN [P,] kN [Ea] kI e aplastamiento energia especifica
m [CFE] [SEA]
Obtenido de la E, (6 Py _E,
curva Pn=—% Eg= [, F.d§ CFE = P SEA ="

RESULTADOS PARA ESTRUCTURAS PANAL DE ABEJA BIOINSPIRADAS

El comportamiento mecanico y resistencia al impacto de las estructuras tipo panal de abeja se obtuvo a través
de la curva esfuerzo deformacion. Tal y como se observa en la Fig. 5 las estructuras basadas en hexagonos
presentaron una mayor resistencia a la deformacion respecto a las estructuras triangulares alcanzando valores
de hasta 450 kN. Todas las estructuras presentaron un aumento subito de la fuerza al inicio de la compresion,
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posteriormente una disminuciéon de la misma hasta estabilizarse. Sin embargo, a partir de 10 mm de
desplazamiento se observé una densificacion de las estructuras lo cual incrementd nuevamente el valor de la
fuerza, siendo mas visible para las estructuras HC-HH y HH-CH. El menor desempefio lo presento la estructura

Q. Estrada, D. Szwedowiczf, E. Reynoso, J. Vergara-Vazquez, L. Wiebe,
J. Silva, A. Rodriguez Mendez, A. Quezada, L. A. Mier-Quiroga, E. Coutifio

con base triangular irregular (HC-T2) con un valor cercano a 2.18 kN.

450 T T

—HC-T1
—HC-T2

4001

Fuerza [kN]
b2

8 10
Desplazamiento [mm]

Fig. 5. Comparacion de las curvas fuerza vs deformacion para las estructuras panal de abeja bioinspiradas en el

caparazon del armadillo.

Respecto a la energia absorbida (Ea) se calculd con la integracion del &rea bajo la curva de las gréaficas fuerza
vs desplazamiento y se presenta en la Fig. 6. Tal y como se menciond anteriormente las estructuras tipo panal
de abeja con base hexagonal mostraron una mayor absorcion de energia por deformacién. EI mejor resultado
de Ea se obtuvo para la estructura con un hexagono central rodeado por trapecios mas pequefios con un valor
aproximado de 5.5 kJ. Tal valor indica que referida geometria contribuy6 a una mejor capacidad de carga, lo
cual brinda estabilidad. Por tanto, se obtuvo una mayor area bajo la curva.

6 T T

1 L 1

—HC-T1
Sr —HC-T2
E‘ HC-HH
=,  —HCcCH
=]
=
£
2 3t
=
-~
=
20,
ool
=
m
1k
D 1 1 L
0 2 4

510 12
Desplazamiento [mm]
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Fig. 6. Comparacion de la energia absorbida (Ea) para las estructuras bioinspiradas tipo panal de abeja.
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La resistencia al impacto, asi como la absorcion de energia depende principalmente del modo de deformacién
de las estructuras bioinspiradas. EI modo de deformacion es determinado a su vez por la rigidez de la estructura
la cual es provista por la geometria de la misma. En este sentido durante la compresion de las estructuras se
formaron lineas plasticas estaticas y dindmicas. EI modo de deformacion para las estructuras bioinspiradas se
presentan en la Fig. 7 y 8. En todas las estructuras la formacion de pliegues plasticos fue observada. Sin
embargo, para las estructuras con base triangular (HC-T1y HC-T2) se observo un fenémeno de pandeo, lo cual
contribuyé a una menor resistencia al impacto. De igual forma el fendmeno de pandeo, provoca una menor
deformacion plastica desde que se forman una menor cantidad de pliegue estaticos y dinamicos. Este efecto se
observa en la vista isométrica del panel HC-T2.

a) AR TITTA b) ey
CEEEAT A
FAAAATT AR SR
:"17‘_/“‘ ‘;.; %‘i\%"%“ e
; 7 (177 P XA AP
1% 7 A TR
2z v Z ‘(;&:&A SRR,
"& A o STy A \
G Vet
NN, BN

Vista superior

o Isométrico

Fig. 7. Modo de deformacion final donde a) HC-T1 y b) HC-T2.

El modo de deformacidn de las estructuras con base hexagonal HC-HH y hexagonal/circular HC-CH se presenta
en la Fig. 8. En este sentido se observd una mayor deformacién plastica de los paneles con una mayor
interaccion entre las paredes de las celdas, lo cual ayud6 a incrementar su resistencia a la deformacion. Al
deformarse de forma aleatoria se produjo una mayor formacion de pliegues platicos lo que incrementd la
absorcion de energia.

Fig. 8. Modo de deformacion final donde a) HC-HH y b) HC-CH.
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Un resumen de los resultados calculados para las estructuras bioinspiradas tipo panal de abeja se presenta en la
Tabla 3. En todos los casos las estructuras presentaron la misma masa igual 250 g. Respecto a la mayor resistencia
a la compresion esta se obtuvo con la estructura hexagonal (HC-HH) cuyo valor de Pmax fue 424.01 kN. Mientras
que la menor resistencia fue calculada para la estructura bioinspirada HC-T2 con 227.31 kN. Tales comportamientos
se confirmaron al analizar la carga promedio (Pm) donde las estructuras con base hexagonal tuvieron una mejora de
hasta 156% respecto al valor méas bajo igual a 109.10 kN. Fisicamente, al realizarse la compresion, los vértices de
la forma hexagonal permiten incrementar la capacidad de carga a través de una mejor distribucion de esfuerzos.
Considerando la energia absorbida (Ea), el menor desempefio se obtuvo con la estructura de patrén triangular
irregular igual a 2.18 kJ. Tal valor indica inestabilidad de la forma geométrica triangular al momento de ser cargada,
lo cual provoca el colapso prematuro de la misma. Mientras que el valor mas alto fue de 5.59 kJ lo cual representd
un aumento de 156.42%. EI mismo comportamiento se obtuvo para la absorcion de energia especifica (SEA) por
unidad de masa (g) en donde el valor més alto (22.36 J/g) fue para la estructura HC-HH.

TABLA 3
RESUMEN DE RESULTADOS NUMERICOS PARA ESTRUCTURAS BIOINSPIRADAS.

. Fuerza . e - Eficiencia fza de
Cédigo Fuerza Pico promedio Pm Energia Absorcpn de energia aplastamiento
Pmax (KN) (kN) absorbida Ea (kJ)  especifica SEA (J/g) CEE
HC-T1 234.01 124.50 2.49 9.96 0.532
HC-T2 227.31 109.10 2.18 8.75 0.479
HC-HC 424.01 256.50 5.13 20.59 0.604
HC-HH 358.01 279.50 5.59 22.36 0.780

A pesar de que los indicadores analizados anteriormente dan cuenta del comportamiento mecénico de las
estructuras analizadas, el pardmetro mas importante es la eficiencia de la fuerza de aplastamiento (CFE), donde
un valor cercano a la unidad representa el valor 6ptimo. Este valor es deseable desde que fisicamente ayuda a
disminuir las aceleraciones bruscas al momento de las colisiones. Por tanto, la gravedad de las lesiones en los
pasajeros puede ser minimizada. En este sentido las estructuras con base triangular presentaron valores bajos
de CFE de entre 0.479-0.532. Esto significa que la fuerza de aplastamiento no se mantuvo durante el proceso
de compresion, por lo cual no se encontr6 una eficiencia. Sin embargo, las estructuras HC-HC y HC-HH
mostraron un mejor desempefio hasta alcanzar un valor de CFE. El valor més alto de CFE igual 0.78 se obtuvo
para la estructura cuya celda es formada por un circulo central con un hexagono externo unido a través de
costillas de rigidez. Tal patron geométrico permitié una mayor resistencia a la formacién de los pliegues
plasticos, asi como una mejor estabilidad estructural. Este valor de CFE representd una mejora de 62.83%
respecto al valor mas bajo. A partir de lo anterior la estructura HC-CH es ampliamente recomendada para
aplicaciones de seguridad de pasajeros bajo condiciones de carga axial.

VI. APLICACION: SISTEMA DE ABSORCION DE ENERGIA EN HELICOPTERO

En esta seccion se presenta el disefio alternativo de un sistema de absorcion de energia para un helicoptero
ultraligero de 300 kg, el cual fue disefiado a partir de los principales hallazgos del presente articulo. En este
sentido se disefid una estructura de pared delgada (HC-CH) manteniendo la misma relacion de aspecto descrito
en la Tabla 1. La estructura bioinspirada se colocd en la parte inferior del fuselaje de la cabina del helicoptero.
Posteriormente se simulé una condicion de caida de la aeronave contra el suelo con una velocidad horizontal y
vertical de 36 km/h. Para todos los componentes se utilizé aluminio AA6061. Detalles del modelo discreto se
presentan en la Fig. 9.
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Fig. 9. Modelo discreto de la implementacién de la estructura tipo panal de abeja bioinspirada en el fuselaje de un
helicoptero.

El resultado obtenido para el historial de fuerza respecto al tiempo se presenta en la Fig. 10. En este sentido se
observa una carga pico de 1400 kN la cual corresponde a la fuerza necearia para romper la rigidez inicial del
sistema incluyendo armazén/fuselaje y sistema panal de abeja. Posteriormente existe una disminucion subita de
la fuerza, fisicamente en este punto se ha alcanzado la falla de la estructura. Posteriormente se inicia el proceso
de deformacion por compresion de la estructura bioinspirada. En este punto se mantiene una fuerza con un valor
aproximado de 1000 kN, lo cual indica la formacion de pliegues plésticos estaticos y dinamicos, asi como la

interaccion de las celdas del sistema panal de abeja. Posteriormente, la fuerza de impacto es controlada hasta
disminuir gradualmente a cero en un tiempo de 2.5 ms.

1500 T

1000 +

Fuerza [KN]

5001

0 1 1 1
0 0.5 1 1.5

Tiempo [ms] )

o
"
in

Fig. 10. Fuerza de impacto registrada para el sistema cabina/sistema de absorcién de energia.

El modo de deformacion tanto de la cabina, asi como de la estructura bioinspirada tipo panal de abeja se
presentan en la Fig. 11. En este sentido se observa que la mayor deformacién plastica es sufrida por la estructura
de pared delgada, lo cual se traduce como una mayor absorcién de energia permitiendo reducir los dafios en el
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fuselaje y lesiones en los pasajeros. A partir de lo anterior se valida la efectividad del disefio bioispirado en el
caparazén de armadillo de la estructura (HC-CH).

Isométrica Lateral

Honeycomb
HC-CH

Fig. 11. Fuerza de impacto registrada para el sistema cabina/sistema de absorcién de energia.

VII. CONCLUSIONES

En este articulo se analizo la factibilidad del disefio de estructuras panal de abeja basadas en el caparazén de
armadillo. En este sentido se analizaron numéricamente a través de una prueba de compresion cuatro estructuras
bioinspiradas (BTWS) con geometrias poligonales. A partir de los resultados numéricos se encontraron las
siguientes conclusiones.

1. La resistencia al impacto de las BTWS esta directamente relacionado a la geometria presentada seguido del
arreglo interno de la celda, y finalmente del nimero de costillas de unién.

2. Las estructuras bioinspiradas en la parte central del caparazén del armadillo (bandas) tiene una menor
resistencia al impacto respecto a las estructuras de pared delgada basadas en las escamas frontales y traseras del
caparazon cuya geometria esta basada en poligonos (hexagonos).

3. Respecto a la resistencia al impacto (Pmax) las estructuras panal de abeja (HC-HH y HC-CB) permitieron
incrementar el desempefio hasta un 87% comparado con la estructura HC-T2.

4. Respecto a la energia absorbida el mejor desempefio (5.59 kJ) se obtuvo con la estructura cuya celda esta
formado por hexagonos (HC-HH). Esto represento una mejora de 156.2%.

5. Finalmente, considerando que una estructura optima es aquella cuya CFE es igual a uno, el mejor desempefio
lo obtuvo la estructura HC-CH con un valor de 0.78. Esto represento una mejora de 62.83%. Por tanto, esta
estructura es altamente recomendada para el disefio de sistemas de absorcion de energia.

6. La efectividad del sistema bioinspirado propuesto quedé validada desde que se puedo dar una aplicacion real
y cuya respuesta denota la efectividad para contrarrestar cargas de impacto.
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Resumen

Debido al progreso tecnoldgico en automatizacion e inteligencia artificial aplicados a la autonomia de vehiculos, ha surgido
una mayor relevancia en los niveles de asistencia a la conduccion auténoma, como lo indica un informe del INEGI que
muestra una disminucién en el nimero de muertes en accidentes de transito entre 2016 y 2020 [1]. Por esta razén, el Instituto
Mexicano de Transporte (IMT) se basé en lo que la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE, Society of Automotive
Engineers) ha establecido, que es una clasificacién de 6 niveles de asistencia a la conduccién, que abarca desde la
conduccion sin automatizacion hasta la conduccion auténoma total.

Este articulo presenta el funcionamiento de un sistema de conduccidn auténoma en el nivel de asistencia 3, implementado
Matlab Simulink, desarrollando un escenario utilizando el motor grafico UNREAL ENGINE, el cual incluye un entorno
realista con peatones, trafico automovilistico y diferentes disefios de pistas y carreteras. Las pruebas de funcionamiento se
llevaron a cabo en este entorno simulado, utilizando un algoritmo detector de objetos llamado You Only Look Once, version
2, el cual se encarga de detectar automoviles, peatones y sefializaciones haciendo uso de una cdmara y un sensor LIDAR
(Deteccidn de Luz y Rango) para ampliar el campo de vision de forma artificial.

Palabras clave: deteccion automética de objetos, conduccion autdnoma, inteligencia artificial, LIDAR, YOLO.

Abstract

Due to the technological advance in automation and artificial intelligence applied to the autonomy of vehicles, it has caused
the levels of assistance for autonomous driving to be more relevant since, according to the INEGI from 2016 to 2020 there
is a sustained decrease in the number of deceases in traffic accidents. [1] That is why the Society of Automotive Engineers
SAE standardized a classification where 6 levels of driving assistance are defined which includes driving without automation
to total autonomous driving. [2] This article shows the operation of an autonomous driving system having an assistance
level 3 carried out through Matlab Simulink, a scenario was developed by means of an UNREAL ENGINE graphic engine
that had a realistic environment that shows pedestrians and car traffic as well as different track and road layouts. The
performance tests were carried out in a simulated environment where an object detector algorithm called You Only Look
Once in its version 2 is used. YOLO oversees detecting cars, pedestrians, and signs by means of a camera and a LIDAR
sensor. (Light Detection and Range) to extend the field of vision artificially.

Index terms: artificial intelligence, autonomous driving, LIDAR, object detection algorithm, YOLO.
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l. INTRODUCCION

Cada dia, los vehiculos auténomos se vuelven mas accesibles para la poblacidn, lo que demuestra que nuestro
entendimiento sobre ellos se ha vuelto mas evidente y la tecnologia ha evolucionado al punto en el que podemos
convertirnos en pasajeros de nuestros propios vehiculos. Segun el IMT [3], en México existen niveles de
conduccidn auténoma que muestran el alcance en el que un automovil puede asistir al conductor. Estos niveles
van desde la ausencia de automatizacion hasta la autonomia total del vehiculo. En la Tabla 1 se presentan los
niveles de clasificacion. El analisis del presente trabajo se enfoca en un nivel de conduccion auténoma de tipo
3, que se una conduccién condicionada en la que la intervencién humana se reduce.

TABLA 1
NIVELES DE ASISTENCIA DE UN VEHICULO AUTONOMO SAE, IMT [2], [3]

Nivel Concepto Descripcion

No existe ningin tipo de automatizacion en el
vehiculo.
En este nivel ya existe algo de automatizacion, como

0 Sin automatizacion

1 Asistencia del conductor Ny
lo es el control del volante o direccion.
El automévil maneja sistemas como el volante y

2 Automatizacion parcial pedales, pero siempre bajo la supervision del
conductor.

R L En esta categoria entran en funcionamiento la
Automatizacion de conduccion A A o
3 velocidad constante, el asistente a la conduccion y el

condicional . .
aparcamiento automatizado.

El automdvil maneja y conduce por si mismo casi por
4 Automatizacion de conduccion alta completo exceptuando algunos entornos con
climatologia adversa como niebla, nieve y tormentas.
Este sistema como menciona es una conduccion

5 Automatizacién de conduccion completa, es el Gltimo nivel y aqui el conductor es un
completa mero espectador ya que el vehiculo hace todo el
trabajo

En relacién con lo mostrado en la Tabla 1, se ha observado un notable aumento en el uso de asistencia a la
conduccidn en los dltimos niveles. Este incremento puede atribuirse directamente a la aplicacion de la inteligencia
artificial (lA, artificial intelligence). La IA desempefia un papel fundamental en el progreso de los vehiculos
auténomos, ya que estos automaviles emplean una combinacion de sensores, sistemas de percepcion y algoritmos
de aprendizaje automatico para adquirir comprensién del entorno, tomar decisiones y controlar su movimiento de
manera auténoma.

Los vehiculos autonomos recolectan datos del entorno en el que se encuentran mediante diversas cAmaras y
sensores LIDAR. Estos dispositivos capturan informacién sobre objetos, peatones, sefiales de trafico, carriles y
cualquier otro elemento relevante en la via. Posteriormente, la IA procesa y analiza estos datos con el objetivo
de comprender el entorno y tomar decisiones en tiempo real.

A. Inteligencia artificial en vehiculos autonomos

La implementacion de una IA en el ambito de los vehiculos autbnomos ha dado lugar al desarrollo de algoritmos
de percepcidn que habilitan a estos vehiculos para identificar y reconocer de manera precisa y confiable los
objetos presentes en su entorno. Estos algoritmos se basan en técnicas de vision por computadora y aprendizaje
automatico, que les permiten detectar y clasificar una amplia variedad de elementos, incluyendo peatones,
vehiculos, ciclistas, sefiales de trafico y obstaculos.
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La vision artificial es parte importante de los vehiculos auténomos, ya que les proporciona informacién sobre
su entorno y de acuerdo con el algoritmo que se tenga, toma decisiones adecuadas en tiempo real. Los
algoritmos de percepcion emplean modelos de aprendizaje automatico entrenados con grandes conjuntos de
datos que contienen informacién de diferentes objetos. Estos modelos aprenden patrones y caracteristicas
relevantes, lo que les permite reconocer y comprender el entorno en funcidén de los datos capturados por los
sensores del vehiculo.

Una de las tareas principales de los algoritmos de percepcion es generar una representacion precisa del entorno
del vehiculo. Esto se logra mediante la creacion de un modelo grafico que esta en forma de nube de puntos, que
captura la posicion tridimensional de los objetos detectados en relacién con el vehiculo. A medida que el
vehiculo se desplaza, estos algoritmos actualizan constantemente el modelo de percepcién para adaptarse a los
cambios en el entorno y garantizar una representacion actualizada y precisa.

Los algoritmos de percepcién se desempefian en la seguridad y el rendimiento de los vehiculos auténomos. Su
capacidad para detectar y reconocer objetos con precision permite que el vehiculo tome decisiones informadas,
como evitar colisiones, ajustar la velocidad o detenerse en respuesta a las sefiales de trafico. A medida que la
investigacion y el desarrollo en el campo de la IA y los vehiculos auténomos contintian avanzando, se espera
que los algoritmos de percepcion se vuelvan cada vez mas sofisticados y precisos, permitiendo una conduccion
auténoma mas segura y eficiente en el futuro.

B. Aprendizaje automatico

El aprendizaje automatico (Machine Learning, ML) es una disciplina que forma parte de la inteligencia artificial
(1A) y se centra en el desarrollo de algoritmos y modelos que permiten a las computadoras aprender y tomar
decisiones basadas en datos, sin requerir programacion especifica para tareas particulares.

El ML se fundamenta en la premisa de que las maquinas pueden aprender de manera autbnoma a través de la
experiencia y mejorar su desempefio en una tarea especifica a medida que se les suministra mas informacién.
En lugar de seguir instrucciones explicitas, el ML permite que las computadoras analicen grandes volimenes
de datos y reconozcan patrones, teniendo la capacidad de realizar predicciones, tomar decisiones y llevar a cabo
tareas sin necesidad de una intervencion humana directa.

Dentro del ML, existen diversas técnicas de aprendizaje, siendo los mas comunes el aprendizaje supervisado y
el aprendizaje no supervisado. En el aprendizaje supervisado, se suministra a la maquina un conjunto de datos
de entrenamiento que estan previamente etiquetados o clasificados. La maquina utiliza esta informacion para
aprender a realizar predicciones o clasificaciones cuando se le presentan nuevos datos. En contraste, en el
aprendizaje no supervisado, la maquina se le proporciona un conjunto de datos sin etiquetas y su tarea consiste
en descubrir patrones o estructuras en los datos de manera auténoma, sin la orientacién de categorias
predefinidas.

C. Aprendizaje profundo

El aprendizaje profundo (Deep Learning, DL), es una rama del ML que se enfoca en el entrenamiento de redes
neuronales artificiales profundas para procesar datos y realizar tareas de manera automatica. Esta inspirado en
la estructura y funcion del cerebro humano, especificamente en las redes neuronales bioldgicas.

El DL se basa en el uso de redes neuronales artificiales compuestas por mdltiples capas de nodos
interconectados, que se conocen como capas ocultas. Cada capa procesa y extrae caracteristicas de los datos de
entrada de manera progresiva y jerarquica. El entrenamiento de una red neuronal profunda implica la
alimentacién de datos de entrenamiento a través de la red y la comparacion de las salidas generadas por la red
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con las salidas deseadas. A través de algoritmos de optimizacion, como la retropropagacion del error, los pesos
y las conexiones de la red se ajustan gradualmente para minimizar la discrepancia entre las salidas reales y las
esperadas. Este proceso de entrenamiento se repite iterativamente hasta que la red logre un nivel de rendimiento
satisfactorio en la tarea especifica.

D. Redes Neuronales artificiales

Las redes neuronales artificiales (Artificial Neural Networks, ANN), se inspiran en las redes neuronales
bioldgicas que se encuentran en el cerebro humano. Estas redes estan compuestas por elementos que imitan el
comportamiento de las neuronas bioldgicas en sus funciones mas comunes, y estan organizados de manera
similar a la estructura del cerebro humano.

Desde su inicio, el desarrollo de redes neuronales artificiales ha sido impulsado por la comprension de que el
cerebro humano realiza célculos de una manera muy diferente a la de las computadoras digitales
convencionales. Mientras que las computadoras son lineales y trabajan de manera secuencial, el cerebro es
altamente complejo, no lineal y paralelo.

Como se muestra en la Fig.1 las redes neuronales estan formadas por un conjunto de nodos conocidos como
neuronas que transmiten sefiales entre si, las neuronas de la red estan a su vez conectadas en capas que forman
lared neuronal, en la figura se ilustra unared neuronal de 3 capas que contiene 3 neuronas de entrada, 4 neuronas
en la capa oculta, y 2 neuronas de salida [4].

Capa oculta

Capa de
entrada Capade
salida

Neurona

Red neuronal

Fig. 1. Esquema general representativa de una red neuronal donde los circulos representan las neuronas y las lineas conexiones
entre neuronas.
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E. Detectores de objetos

Los detectores de objetos son una herramienta importante en la vision por computadora y el procesamiento de
imagenes. Estos sistemas utilizan algoritmos de aprendizaje profundo para identificar y localizar objetos
especificos en una imagen o video. Los detectores de objetos se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones,
desde el reconocimiento facial, la seguridad en el hogar hasta la deteccion de objetos en entornos de conduccion
auténoma. Estos sistemas suelen utilizar redes neuronales convolucionales (CNN, Convolucional Neural
Network) para analizar y clasificar caracteristicas especificas de la imagen, como bordes y formas, y luego
utilizar esta informacion para identificar objetos y su ubicacion en la imagen. Los detectores de objetos son una
tecnologia en constante evolucion, y su precision y capacidad de deteccion siguen mejorando gracias al uso de
técnicas avanzadas de aprendizaje automatico y al aumento de la capacidad de procesamiento de los
ordenadores.

La mayoria de los algoritmos de deteccién de objetos emplean diversas arquitecturas de redes neuronales
configuradas para abordar tareas especificas, lo que implica la necesidad de un entrenamiento previo. En este
articulo, se muestra el como una red neuronal detectora de objetos Ilamada YOLO (You Only Look Once), la
cual ha sido entrenada especificamente para la conduccion auténoma [5], [6]. YOLO es uno de los maltiples
detectores disponibles, y en su version 2 utiliza una red de deteccion de una sola etapa, lo cual le confiere una
mayor velocidad en comparacién con otros detectores de objetos, como Fast R-CNN y Faster R-CNN ResNet
[5]. Estos ultimos utilizan un enfoque de aprendizaje profundo en dos etapas. El modelo YOLOV2 ejecuta una
CNN [5], [6] en una imagen de entrada para generar predicciones de la red. Posteriormente, el detector de
objetos decodifica estas predicciones y genera cuadros delimitadores para el reconocimiento de la imagen.

Fig. 2. Ejemplo del funcionamiento de un detector de objetos YOLOV2 en tiempo real. [6]

Como se muestra en la Tabla 2, YOLO usa la arquitectura Darknet-19 [8] que es un tipo de red neuronal
convolucional CNN utilizada en el campo de la vision por computadora y el reconocimiento de objetos. Fue
desarrollada por Joseph Redmon como parte del proyecto Darknet, que se enfoca en la deteccion de objetos en
imagenes.

Darknet-19 se compone de un total de 19 capas, incluyendo capas de convolucidn, capas de agrupacion
(pooling) y capas completamente conectadas. A diferencia de otras arquitecturas populares como VGG 0
ResNet, Darknet-19 utiliza filtros de tamafio 3x3 en lugar de filtros més grandes, como 7x7 o 11x11. Esto
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reduce el nimero de pardmetros y, por lo tanto, disminuye la complejidad computacional de la red. La
arquitectura Darknet-19 sigue el patron general de las CNN, donde las capas de convolucion se utilizan para
extraer caracteristicas a diferentes niveles de abstraccion, y las capas completamente conectadas se utilizan para
la clasificacion final [5], [8], [9].
e Capas de convolucidn: Utilizan filtros de 3x3 para convolucionar la entrada y generar mapas de
caracteristicas. Estas capas se encargan de extraer caracteristicas a diferentes niveles de abstraccion.
e Capas de agrupacion (pooling): Reducen la dimensionalidad de los mapas de caracteristicas,
preservando las caracteristicas mas relevantes. Se utiliza el MaxPooling, que selecciona el valor
méaximo de una region.
e Capa de salida: Produce las salidas finales de la red, representando las probabilidades de clasificacion

de diferentes clases de objetos.
TABLA 2
ARQUITECTURA YOLO [8]

Tipo Filtro Tamafio Salida
Convolucional 32 | 3%x3 224 X 224
Maxpool 2%2/2 112 X 112
Convolucional 64 | 3%3 112 X 112
Maxpool 2%X2/2 56 X 56
Convolucional 128 | 3% 3 56 X 56
Convolucional 64 1X1 56 X 56
Convolucional 128 | 3% 3 56 X 56
Maxpool 2%X2/2 28 X 28
Convolucional 256 | 3x3 28 X 28
Convolucional 128 1Xx1 28 X 28
Convolucional 256 | 3% 3 28 X 28
Maxpool 2X2/2 14 X 14
Convolucional 512 | 3x3 14 X 14
Convolucional 256 1X1 14 X 14
Convolucional 512 | 3x3 14 X 14
Convolucional 256 1X1 14 X 14
Convolucional 512 | 3x3 14 X 14
Maxpool 2X2/2 7TX7
Convolucional 1024 | 3x3 X7
Convolucional 512 1X1 7X7
Convolucional 1024 | 3x3 7X7
Convolucional 512 1X1 7X7
Convolucional 1024 | 3x3 7X7
Convolucional 1000 1Xx1 7X7
Av gpool Global 1000
Softmax

F. Sensores

En la conduccion auténoma se depende de sensores para detectar de objetos como lo son peatones, vehiculos
entre otros, esto forma una parte fundamental de los vehiculos pues es la forma en cdmo se tiene una vision
artificial del entorno. Los vehiculos auténomos usan diferentes sensores, uno de ellos es el Detector de luz y
rango (Light Detection And Ranging, LIDAR). Un sistema LIDAR consiste en un transmisor que genera una
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sefial, con una potencia y una longitud de onda especifica. La luz generada por el transmisor pasa a través de
un splitter, un splitter une o divide la sefial dptica segln sea el caso, en esta primera parte divide la sefial, una
parte pasa a través de un modulador dptico para transmitirla en el espacio libre y la otra parte se dirige al
receptor, donde se utilizara como referencia. Después de cruzar la dptica del receptor, la sefial recibida pasa a
través de un filtro dptico que suaviza el ruido para el proceso de deteccidn, después del filtro dptico, la sefial
pasa a través de otro splitter que en este caso une la sefial recibida del objetivo con la sefial de referencia del

transmisor y se entrega al detector dptico, y se convierte en una sefial eléctrica para procesar la informacién
como se ilustra en la Fig. 3 [10], [11].

litt C tes éptic
TraNSMESO!r = = = = - S a; ‘\ Gomponentes opticos ~
del transmisor i
LY -~
| e
i N
\
Receptors LASER ~ MODULADOR >
) - \ U
\ 3 \
\ \
PROCESADOR DE m
0 I
DATCS DETECTOR FILTRO U
Componentes . - -7
opticos del receptor

Fig. 3. Diagrama general del sensor LIDAR[10], [11].

Il. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONDUCCION AUTONOMA

A. Diagrama General

En la Fig.4 se ilustra un esquema general que representa el funcionamiento del sistema de conduccion
auténoma. En dicho diagrama se visualizan todos los bloques que lo conforman, que incluyen los siguiente:

Cémara 1 Widen 1

Carnara 2

Deteccitn de cani

L [~
] Viden 2 2
a Deteceidn de casrily L
5 wehiculos B
Cimara ¥ Video3 -

Hubede

LIDAR Detacoiin de purios

vehiculas
Wehicula 1 Camara LiD&R

Contral
Wehiculs 2

1

Vehicula ego

Entomo de Simulacién 30D

Fig. 4. Diagrama de bloques general para el funcionamiento de un vehiculo auténomo.
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— Entorno de simulacién 3D.
—  Sensores simulados.

— Bloqgues de deteccidn.

—  Control.

—  Visualizacion.

B. Entorno de simulacion

Se presenta Unreal Engine [12] como plataforma de desarrollo para cada uno de los entornos, debido a que es
uno de los motores graficos mas avanzados disponibles para la creacién de videojuegos y aplicaciones
interactivas en 3D. La creacion de un escenario de simulacion en Unreal Engine implica el uso de diversos
componentes y recursos, como la configuracion de niveles del entorno, la creacion de objetos, la programacion
de eventos y la aplicacion de efectos visuales, tal como se muestra en la Fig.5.
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Fig. 5. Disefio en el motor grafico UNREAL ENGINE

C. Sensores simulados

Hay varias razones que respaldan el uso de un sensor LIDAR [7] [13] simulado en Simulink de MATLAB para
un vehiculo de conduccion auténoma. Una de ellas es la capacidad de evaluar y desarrollar algoritmos de
percepcion, ya que el sensor LIDAR es importante en los sistemas de percepcion de vehiculos auténomos al
proporcionar informacién tridimensional del entorno mediante la emision de pulsos de luz. Al simular un sensor
LIDAR en Simulink, es posible crear y probar algoritmos de percepcion en un entorno controlado y
reproducible. Esto facilita la evaluacion y mejora de los algoritmos de deteccidn y seguimiento de objetos antes
de su implementacion.

En la Fig.6 se muestra la simulacién de una cdmara utilizando Simulink en MATLAB para la conduccion
autonoma. Simular presenta multiples beneficios, que incluyen la evaluacién y desarrollo de algoritmos de
vision, la mitigacién de riesgos, el control y la reproducibilidad del entorno de prueba, y la flexibilidad en el
desarrollo del sistema.
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Fig. 6. Blogues del sensor LIDAR y la camara.

D. Bloques de deteccion

YOLOV2 se utiliza en bloques de Simulink para la deteccion de vehiculos y la deteccion de lineas debido a su
alta precision, rendimiento en tiempo real, capacidad de detectar multiples clases de objetos. Su implementacion
simplificada y la posibilidad de utilizar modelos pre-entrenados donde se usa como base darknet19 que es una
arquitectura de CNN utilizada en el campo de la visién por computadora y el aprendizaje profundo. En la Fig.7
se muestran los bloques utilizados y en cada uno se implementa YOLO v2.

I I Bboxes |—

» data output I Image 1 4

L @

Lane Detection Vehicle Detector

Fig. 7. Diagrama a bloques del funcionamiento de el detector de linea y de carril.

E. Control

Para el control, se emplea el modelo cinemaético del bloque Ackermann como se muestra en la Fig.8, el cual
consiste en un modelo de vehiculo similar a un automovil que utiliza un sistema de direccion Ackermann. Este
modelo representa un vehiculo con dos ejes separados por una distancia conocida como distancia entre ejes.

El estado del vehiculo se define mediante un vector de cuatro elementos: [x y 0 {]. Este vector incluye la
posicion global del vehiculo en términos de coordenadas x ey, la direccion del vehiculo (0) y el angulo de giro
(y). Es importante destacar que la direccion del vehiculo y la posicidn x e y se refieren al centro del eje trasero.
Los angulos se expresan en radianes y las posiciones globales en metros. La entrada de direccion para el
vehiculo se representa como dy/dt, que indica la tasa de cambio del angulo de giro en radianes por segundo
[8]. Esto permite controlar la direccion y el movimiento del vehiculo de manera precisa.

El modelo cinemético del blogque Ackermann es ampliamente utilizado en la industria automotriz y en sistemas
de control de vehiculos autonomos. Proporciona una representacion eficaz del comportamiento del vehiculo y
permite realizar calculos para el control de su movimiento en tiempo real.
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Fig. 8. Modelo cinematico de Ackermann.

Como se muestra en la Fig.9, se ocupa asi también un bloque de control crucero adaptativo (ACC, Adaptive
Cruise Control) que rastrea una velocidad establecida y mantiene una distancia segura de un vehiculo lider al
ajustar la aceleracién longitudinal de un vehiculo ego. El bloque calcula las acciones de control dptimas
mientras satisface las restricciones de distancia, velocidad y aceleracion seguras mediante el control predictivo
del modelo MPC.

N Set veloity
)T'na gap

) Longstudinal velocity Longitedinal accelaration [
) Relative distance

N Relative velocity

Fig. 9. Blogue del control crucero adaptativo

Un vehiculo ego equipado con ACC tiene un sensor LIDAR que hace un mapeo del entorno y al vehiculo
precedente en el mismo carril (automovil lider), [D,..;]- El sensor también mide la velocidad relativa del auto
lider, [V,-¢1]. El sistema ACC opera en los siguientes dos modos:

e Control de velocidad: el vehiculo ego viaja a una velocidad establecida por el conductor.
e Control de distancia: El vehiculo ego mantiene una distancia segura del auto lider.

El sistema ACC decide qué modo usar en funcion de las mediciones del LIDAR en tiempo real. Por ejemplo, si
el auto lider esta demasiado cerca, el sistema ACC cambia de control de velocidad a control de espacio. De
manera similar, si el auto lider esta mas lejos, el sistema ACC cambia de control de espacio a control de
velocidad. En otras palabras, el sistema ACC hace que el vehiculo ego viaje a la velocidad establecida siempre
que mantenga una distancia segura, véase Fig. 10.
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Si[Dyef = Dsegural, entonces el modo de control de velocidad esta activo. El objetivo del control es rastrear
la velocidad establecida por el controlador, [ Vipiciall-

Si [Dyef < Dsegural, entonces el modo de control de espaciado esta activo. El objetivo del control es
mantener la distancia de seguridad, [Dsegural-
v

7 Vehiculo lider
Vehiculo ego Distancia segura

T

Distancia relativa

 J

Control de velocidad

s
I pel LS‘.‘)?!-.":T

Vehiculo ego Distancia segura NGH{oCiicer

Distancia relativa
- @ O

Control de espacio

A\

Fig. 10. Imagen gréfica del vehiculo lider y el vehiculo ego [13][14].

F. Visualizacién

Para la visualizacion de cada una de las camaras se simulan 3 bloques de camara en simulink de MATLAB
teniendo una en el techo del vehiculo y las otras 2 ubicadas en el lado izquierdo y derecho respectivamente
como se muestra en la Fig.11.

Imaga  Image ::::f
Widso Viewerd
Winha
Image g LT —
Wideo Vieward
Simubscidn 30 Camars 1
Image ’ L PR

Fig. 11. Diagrama a bloques de las camaras utilizadas.
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I1l. RESULTADOS EXPERIMENTALES
A. Escenario simulado

El motor grafico Unreal Engine es un entorno de desarrollo utilizado para crear videojuegos en el cual también
ofrece una variedad de herramientas esenciales para la construccion de simulaciones de entornos, en la Fig.12
se ilustra el escenario realizado, se agregaron sefialamientos, también se realizé una pista que contara con al
menos 4 carriles para tener un mayor flujo de automaviles y el detector de objetos se encargara de reconocerlos,
asi también se afiadieron diferentes tipos de arquitecturas como lo son edificios y vegetacion y para
complementar el entorno simulado se agregaron algunos peatones.

Fig. 12. Creacion del entorno de 4 carriles y sefialamientos.
B. Aplicacion se sistema de conduccion auténoma en el entorno gréafico

De acuerdo con el diagrama general en la Fig.4, configurando cada uno de los bloques que conforman el
vehiculo auténomo en Matlab simulink, y ya hecho el escenario, la siguiente seccion lo conforman los blogues
haciendo uso de YOLOV2, aqui el sensor LIDAR y la cdmara monocular funcionan como la vision artificial del
vehiculo dandonos como resultado un reconocimiento de vehiculos clasificados como se observa en la Fig.13.

Fig. 13. Deteccion de objetos a través de la cdmara con YOLOv2.
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Fig. 14. Nube de puntos generada por medio de un sensor LIDAR en MATLAB.

La Fig.14 muestra una representacion tridimensional de un entorno capturado por el sensor LIDAR. La nube
de puntos consiste en una gran cantidad de puntos dispersos en el espacio, cada uno de los cuales representa un
objeto o una parte del entorno escaneado. Los puntos varian en tamafio y densidad, creando una estructura
tridimensional que refleja la geometria del entorno. La Fig. 14 muestra una vista aérea, lo que permite observar
la forma y la estructura del entorno escaneado. Es posible identificar objetos tridimensionales, como paredes,
arboles o cualquier otro elemento presente en el escaneo.

C. Control del vehiculo

En la Fig.15 se muestra en color amarillo la parte de control del vehiculo que, de acuerdo con lo capturado,
nuestro control actuara conforme al objeto reconocido. La gréafica de la Fig.15 muestra nuestro vehiculo
auténomo de color azul y el vehiculo detectado de color amarillo, el vehiculo amarillo se encuentra a una
velocidad constante de alrededor de 20 km/hr mientras nuestro vehiculo se encuentra a 50 km/hr eso quiere
decir que nos encontramos a una velocidad mayor al otro por lo que nuestro vehiculo procede a reducir su
velocidad hasta poder mantenerse a una velocidad menor a la del vehiculo amarillo y asi evitar algun tipo de
siniestro.

Fig. 15. Grafica de dos vehiculos en movimiento.
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D. Cambio de carril

En la Fig.16 se muestra el otro resultado en el caso en el que el vehiculo ego efectla un rebase en lugar de
reducir la velocidad, el objetivo principal al utilizar el control cinematico de Ackermann es controlar las ruedas
delanteras del vehiculo de manera que sigan una trayectoria especifica mientras se realiza el cambio de carril.
Durante un cambio de carril, el vehiculo tiene que girar hacia el lado deseado sin desviarse o sobrepasar los
limites de la via. El control cinematico de Ackerman se encarga de calcular los angulos de direccién necesarios
para las ruedas delanteras, asegurando asi que el vehiculo siga una trayectoria suave y precisa.

.V
L "
T

BT | |

Fig. 16. Vehiculo ego en cambio de carril.

V. CONCLUSIONES

En conclusién, utilizando un motor grafico como Unreal Engine, se logra crear un entorno simulado de alta
fidelidad que proporciona el escenario adecuado para desarrollar y probar sistemas de vehiculos auténomos. En
este trabajo, se analizé que al seguir el diagrama general y aprovechar las funciones de cada bloque, fue posible
implementar con éxito un vehiculo auténomo utilizando el algoritmo de deteccién de objetos YOLOV2 vy la
vision artificial proporcionada por el sensor LIDAR vy las cdmaras.

El vehiculo auténomo exhibié un comportamiento deseado al evitar colisiones con otros vehiculos en
movimiento. Esto se logro gracias a la capacidad del vehiculo para detectar y reconocer objetos utilizando el
YOLOV2 para tomar decisiones en tiempo real. Al detectar la presencia de otro vehiculo, el vehiculo auténomo
redujo su velocidad de manera apropiada, demostrando una respuesta acorde a lo esperado y garantizando la
seguridad en el entorno simulado. Otro resultado logrado fue el utilizar el modelo cineméatico de Ackermann
para efectuar un rebase en lugar de reducir la velocidad
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Resumen

En este articulo, se presenta una propuesta de sistema de adquisicion de datos disefiado especificamente para
evaluar la falla por fractura causada por vibracion en un bracket de un arnés eléctrico en un vehiculo comercial.
El sistema propuesto es una solucién de arquitectura abierta de bajo costo que permite la recoleccién,
visualizacion y analisis exhaustivo de los datos. Los datos capturados por los acelerémetros son enviados al
microcontrolador para su procesamiento y posterior analisis utilizando el software MATLAB.

Con el fin de validar el sistema propuesto, se realizaron pruebas utilizando cinco condiciones distintas en el
vehiculo. Se instrumento el bracket del arnés eléctrico en la zona donde se presenta la falla por fractura, para
evaluar su desempefio bajo diferentes escenarios. Ademas, se llevo a cabo un andlisis de esfuerzos en el material
del arnes, y se compararon los resultados obtenidos mediante el sistema de adquisicién de datos presentado, lo
cual demostro su eficacia y la obtencion de resultados satisfactorios. Esta investigacion representa un avance
significativo en la deteccion y andlisis de fallas por vibracion en arneses eléctricos, proporcionando una
herramienta Util para la validacion de vehiculos comerciales.

Palabras clave: sistema de adquisicién de datos, acelerdmetros, arquitectura abierta, vibraciones, anélisis de vibraciones.
Abstract

In this article, a proposal for a data acquisition system specifically designed to evaluate fracture failure caused
by vibration in an electrical harness bracket in a commercial vehicle is presented. The proposed system is a
low-cost open architecture solution that allows comprehensive data collection, visualization, and analysis. The
data captured by the accelerometers are sent to the microcontroller for processing and subsequent analysis using
MATLAB software. In order to validate the proposed system, tests were performed using five different
conditions on the vehicle. The electrical harness bracket was instrumented in the area where the fracture failure
occurs to evaluate its performance under different scenarios. In addition, a stress analysis was carried out on
the harness material, and the results obtained through the presented data acquisition system were compared,
which demonstrated its effectiveness and the obtaining of satisfactory results. This research represents a
significant advance in the detection and analysis of vibration failures in electrical harnesses, providing a useful
tool for the validation of commercial vehicles.

Index terms: data acquisition system, accelerometers, open architecture, vibrations, vibration analysis.
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I. INTRODUCTION

Data acquisition systems are essential in different industries because it is important to test the components
and systems to know if works properly. This tool allows engineers to collect and analyze data from various
sensors and sources. In the automotive industry, these systems are utilized to measure parameters such as
temperature, pressure, and vibration in critical components of vehicles, including engines, suspensions, and
brakes. With the increasing complexity of modern vehicles, data acquisition systems have become more
sophisticated, providing more accurate and precise measurements to support engineering and design decisions.
The analysis of data acquired from these systems is crucial in ensuring the safety, reliability, and performance
of automotive components and systems.

In the last 15 years, data acquisition systems have been developed for applications where real-time
monitoring is important, such as research [1] carried out where a monitoring and acquisition system is carried
out of data applied to decentralized renewable energy plants with a USB interface. Also, with real-time
monitoring, another data acquisition system applied to a production management system was carried out [2],
complementing this study with a man-machine interface. On the other hand, the fact that a system consists of
an open architecture allows the user to be able to add or replace components that are compatible with the system
in order to create a more powerful system. Unlike those offered by corporations that are only compatible with
their own equipment of the same brand. By having an open architecture, there is a decrease in system costs. An
example is the one created with a [3] Raspberry Pi as a low-cost data acquisition system for human-powered
vehicles, where tests on a bike as a test vehicle having performance comparable to higher priced systems.

The applications of data acquisition systems are unlimited, in order to mention one, we have [4] the
prevention of failures, the predictive capacity of preventive and predictive maintenance, the improvement of
the quality of the machined product, and the reduction of failure times and [5] or the one developed for
obtaining.

In the analysis of deformations to find faults in systems from different fields of science, more methods have
been investigated to be applied depending on the system and obtain precise results. In 2001 [6], an approximate
deformation analysis and a FEM analysis for the incremental bulging of metal sheets using a spherical roll was
carried out. This application was used for a machine that performs a wide range of metal forming metal sheets
of complex shapes, which exemplifies that the most appropriate method of obtaining deformations is selected
according to the application.

Subsequently, [7] in an investigation, more than 100 studies regarding the analysis of discontinuous
deformations were reviewed, classifying the studies into 3 groups: (a) validation with respect to analytical
solutions, (b) validation with with respect to results of other numerical techniques, and (c) validation with
respect to laboratory and field data. This data collection is important to know which methods have been used
in the analysis of deformations depending on the application. There are three main techniques for strain
validation: qualitative evaluation, which visually examines the runtime behavior of the simulations; semi-
quantitative evaluation, which compares the numerical results of the simulations, and quantitative evaluation,
where the numerical results of the simulation are evaluated in detail with respect to similar analytical, laboratory
or field results. Having a previous simulation generates cost savings to detect possible failures in a system and
creates security in the system. For example, one important application in this area was [8] for simulations of
earthquake-induced landslides.

In recent years, the study of deformations in structures has been proposed, which has become relevant. For
example, [9] the proposed investigation of the monitoring of deformation of architectural structures through
three-dimensional laser scanning and the Finite Element Method, creating a model that can be applied in
constructions. New methods have been developed for the measurement of deformations [10], such as the one
carried out to determine the plastic deformation and the fracture behavior of polypropylene compounds, where
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he proposes a measurement method of strain defining an intrinsic flow stress equation by varying strain rates
in propylene compounds. For the design, the study of the deformations continues over time since it is essential
to know the working limits of a component.

Il. METHODOLOGY

For the design, creation, and validation of the data acquisition system, the methodology shown in Fig. 1 was
followed.

Data acquisition Data acquisition Accelerometer
card selection. . software. ui selection.
' v
Arduino hardware | Accelerometer |, Connection
programming to <€ ; . < )
sallact date calibration. Arduino-alerometers.
Link | Visualization in Matlab J o .
software-hardware. 7|  of collected data. o Signalier stage.
Deformation ANSYS simulation Signal in frequency
analysis. i using Random vibration[~ domain.

Fig. 1. Data acquisition system methodology.

For the card selection, we considered the following parameters:

Number of analog inputs: Each analog input can read one sensor, so it is important to consider the desired
number of sensors when selecting a card.

Interface.

Resolution: It is represented by the number of discrete values in which an analog-to-digital converter can
translate an analog signal to digital and is measured based on the number of bits that the card has. The number
of bits represents the maximum number of discrete values that an analog-to-digital converter can have.
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To calculate these discrete values, equation (1) is used:

Dy = 2" (1)

Where:

n: is the number of bits of resolution of the card.
Dy : Discrete values.

For voltage, resolution is described in equation (2):

Where:

Vr = Voltage Resolution [V].
Og= Operating Range [V].

D. Sampling frequency: The sampling of analog signals has some conditions so that information losses do not
occur. The sampling ratio can be defined as equation (3):

N (3)

Where:

t: sampling time [s].
N: number of samples.
E,,: sampling rate [Hz].

According to Nyquist's sampling theorem, "Given a function whose energy is entirely contained in a bandwidth,
if it is sampled at a frequency equal to or greater than the original function, it can be fully recovered by means
of an ideal low-pass filter."

The minimum sampling frequency required to make a quality digital recording must be equal to twice the
maximum frequency of the analog signal to be digitized. As expressed in equation (4):
Where:

Fm= sampling frequency [Hz].
Fmax = maximum frequency [Hz].

As illustrated in Figure 2, the yellow wave is a frequency that coincides at specific points with the original
frequency (in blue) but does not represent the initial wave.
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Time

Fig. 2. Aliasing effect.

Architecture type: the architecture of a card is the relationship that it can have with the different components
that make up the system in which it is interacting. This architecture can be open or closed.

An open architecture card allows you to add, modernize, and change its components, even if they are from a
different manufacturer. In contrast, a closed architecture card is where the hardware manufacturer chooses the
components, and they are typically not upgradable.

In accordance with the criteria for creating a data acquisition system, the parameters shown in Table 1 compare
the cards.

TABLE 1
COMPARISON OF DATA ACQUISITION CARDS
Card Numb_er of analog Resolution[bits] Sampling Frequency Type of architecture

inputs [KHZ]
Phidget | 8 | 10 | 1 | Closed
Arduino uno 6 8 10 Open
Arduino Mega | 16 | 10 | 10 | Open
DAQ-6008 8 12 10 Closed
Dspace | 10 | 10 | 10 | Closed

The selection of cards for data acquisition is the Arduino Mega card. The main factor is that it has 16 analog
inputs, and in this project, 12 inputs are required because it is necessary to use 4 accelerometers, and each one
of these needs 3 pins that are on the "x", "y" and "z" axes. Another important factor is the type of architecture

since it is possible to integrate components from other manufacturers.

To calculate the resolution voltage, it is substituted in equation 2, considering that the Arduino Mega card has
a 10-hit resolution and an operating range of 3.3 V. Obtaining what is described in the equation (5):

33V (5)
R — W =0.0032V

This resolution is an accurate representation of the signal generated for data acquisition.
The Nyquist sampling theorem must be fulfilled in order not to present the aliasing phenomenon. Therefore,

according to the calibration of the commercial vehicle engine, a change is made in the gearbox at a maximum
of 3000 rpm. The conversion from rpm to Hertz is shown in equation (6).
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1rpm = :—OHZ (6)
To carry out the conversion to Hz, it is substituted in equation (6), obtaining what is shown in equation (7):
— 1 — (7)

Figx = 3000 7pm (=) Hz = 50 Hz

According to the sampling frequency of the Arduino Mega card, the inequality of the Nyquist theorem
equation (4) is satisfied, shown in equation (8):

10 KHz > 100Hz (8)

Fulfilling Nyquist's theorem, the Arduino mega card is the right one for data acquisition.

The accelerometer selected in this system is the ADXL335, as it has a measurement range for vibration
frequencies up to 200 Hz. Considering that the range of the maximum sampling frequency is 50 Hz, the sensor
can perform the measurement. The specifications of the accelerometer are shown in Table 2.

TABLE 2
DATA ACCELEROMETER
Parameter Value
Measurement Range 1600 Hz
Sensing axes X,Y,Z
0g Voltage X 15V
0g Voltage Y 15V
0g Voltage Z 15V

The selected accelerometer, the measurement range complies with the maximum measured frequency (50Hz),
in addition to using the 0 value of each axis to determine the range of values in which the measurements will
be oscillating.

For data acquisition, it was carried out by means of 2 software: Arduino and Matlab ®. The Arduino software
was used to perform the data acquisition and was linked to Matlab ® to graph the data obtained, while an Excel
file was generated to store such data, as illustrated in Fig. 3.

Acceleration
tests.

Data analysis < Database
in Matlab. & generation.

Data acquisition >

Fig. 3. Data acquisition flow chart.

IIl. TESTS

For the tests, the battery was instrumented with 4 accelerometers, as shown in Fig. 4, with the objective of
knowing the vibrations at each strategic point close to the end where the electrical connector presents the fault.
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Upper Face

Side Face : :
ide Face ‘ront Face

Fig. 4. Instrumented battery with accelerometers.
Table 3 describes each position of the accelerometers on the battery and the electric bracket.

TABLE 3
ACCELEROMETER'S POSITION

Accelerometer Description

| Front face, yz plane.
Side face, xz plane.
| Upper face, xy plane.
Side face, bracket area where the weight
of the harness is supported.

A wNE

For the test cases, 5 different paths are considered with the speed that would be applied given the operating
conditions. A total of 150 tests were performed, which are described in Table 4. Each type of test was replicated
under the same conditions 30 times to obtain reliable measurements.

TABLE 4
TEST CONDITIONS
Test Speed RPM Samples taken for Number of tests
each test.

Highway | 70 km/h | 3000 | 1024. | 30
City 30 km/h 2000 1024. 30
City2 | 50 km/h | 2500 | 1024. | 30
Neutral 0 km/h 900 1024. 30
Cobbled road | 10 km/h | 1500 | 1024. | 30

For each type of test, the average measurements were obtained, and a graph was made for each accelerometer.
Fig.5 shows the graphs of the average data of the highway test.

3

Aceleracion (m' %)
o

s

{

Aceleracion (mis?)
o

3

Fig. 5. Average acceleration data graphs of each accelerometer the Highway test.
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For the city test, the average data obtained from the 30 tests carried out was considered and graphed, as shown
in Fig. 6.

- e e BAE Saees ey s

ol i i i i i i i J o
Tiempa (s) Tiempo (s}

Fig. 6. Average acceleration data graphs of each accelerometer the City test.

The same procedure was carried out for the data obtained in the east of City2; the average data of the 30 tests
carried out were graphed with the results shown in Fig. 7.

Fig. 7. Average acceleration data graphs of each accelerometer the City2 test.

The data obtained from the neutral test were averaged over the 30 tests, and the average data shown in Fig. 8
were plotted.

Cientifica, vol. 27, nim. 2, pp. 01-16, julio-diciembre 2023, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional MExico
DOI: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v27n2a07



Low-cost data acquisition system for deformation determination with Daniela Desiderio-Maya, Orlando Susarrey-Huerta
accelerometers Juan Carlos Suérez-Calderén, lvan Rocha-Gémez

e
________________________ - i || SERRET RURRORY S \ Foovrvespren . ‘\ -
: § 0
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, RN ) S A 4
i 1 i i i i i i i i 1
7 2 ] w i 1 2 3 N 5 [ 7 8 9 10
Tiompo (8]
T 2 T T T ™ v +
P [ Acewomars 3] : :
. i 7] S :
20 " " i i 1 L i i 1 i i i 1 i 1 i 1 i
o 1 2 b ) 4 5 o 7 L] 9 w0 -20. 1 2 3 4 5 6 7 s 2 1°
Tiempo (s) Tiempo {s)

Fig. 8. Average acceleration data graphs of each accelerometer for the Neutral test.

Finally, the data of the paved road were considered, averaging the 30 tests carried out and graphed as shown in
Fig. 9.

‘ : P [ Aceerometro 1 ¢ Aceleesmatro 2 |

i
9 10

-
~}
-\

Aceleracién (mis?)

Fig. 9. Average acceleration data graphs of each accelerometer the Cobbled Road test.

IV. DATAPROCESSING

For the treatment of the signal, a filter was applied since the generated signals have noise. In order not to lose
information in the signal, the filter that was chosen was a digital type of Infinite Impulse Response (IIR). Since
it is for a discrete signal and compared to a Finite Impulse Response (FIR) type, the former requires fewer
memory locations for its realization. On the other hand, the IIR filter is more efficient in terms of computation

time, and the response is of finite duration since if the input remains at zero for some consecutive periods, the
output will also be zero.

When analyzing the signals with a filter, it is concluded that there is no loss of information since the eliminated
peaks are abnormal values that are not repetitive in all the measurements.
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Additionally, the 1IR filter can exhibit sharper roll-off characteristics, making it suitable for this application that
requires efficient filtering and preservation of signal features. Behind, IIR offers feedback, allowing for the
creation of recursive filters that can effectively handle dynamic signals and adapt to changing conditions.

To obtain the graphs in the frequency domain and perform a modal analysis of the frequencies exhibited in the
system, the Fourier Transform was applied. By computationally using the Fast Fourier Transform, it
decomposes the signals into the frequencies that were present in the measurements, each with its amplitude and

phase.

Within the analysis of the frequency spectrum graphs, it is found that the greatest amplitudes of all the
frequencies are found in accelerometer 4. This accelerometer is in the bracket area where the weight of the
harness is supported. Fig. 10 shows all the frequency domain graphs of the accelerometer 4.

1 | | P ) & LS 1 L4 1
(@ e ®) :
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Fig. 10. Graphs in the frequency domain of the accelerometer 4 of the tests: (a) Highway, (b)City, (c)City2, (d)Neutral, and (e)Cobbled

Road.

The overall spectral content of the signal has the highest density at distributed frequencies of 1-12 Hz in all
tests. Table 5 shows the maximum values obtained in the frequency domain graphs in each test, with the lowest

frequencies presenting the maximum values.
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TABLE 5
MAXIMUM VALUES

Test Frequency [Hz] Amplitude [dB]
Highway. 44 0.445
City. 4.3 0.293
City2. 3.6 0.148
Neutral. 10.9 0.015
Cobbled Road. 44 0.445

V. EXPERIMENTAL ANALYSIS

To find out if the part of the electrical support of the battery is failing due to vibrations, the part was subjected
to an analysis in ANSYS called Random Vibrations to find out the equivalent stress with the processed data
from the frequency domain of the tests: Highway, City, City2, Neutral and Cobbled Road.

Random vibration analysis is used to evaluate stresses and deformations in a system that is subjected to
vibrations. This approach [11] is based on the study of random vibrations, that is, at unpredictable frequencies
that do not repeat themselves. It is applied in real-world situations where the vibrations do not follow a pattern.
Randomness becomes a fundamental characteristic of the excitation or input of this analysis. To carry out this
analysis, it is carried out with the mode superposition method.

The mode superposition method is a technique used in structural analysis to determine the dynamic response of
a system by combining individual vibration modes. To obtain this, it is broken down into fundamental vibration
modes, and the response of each mode is considered separately. When obtaining the response of each mode,
they are superimposed to calculate the total response of the system.

For the mathematical modeling of the mode superposition method, the equation of motion is considered and
can be expressed as:

[M]{i} + [Cl{i} + [K]{u} = {F} (9)
Where:

[M] = structural mass matrix

[C] = structural dampling matrix
[K] = structural stifness matrix
{i(t)} = nodal acceleration vector
{u(t)} = nodal velocity vector
{u(t)} = nodal displacement vector
{F} = the time — varying load vector

Often, the matrix form is obtained from the discretization of a physical problem using the finite element method.
If N denotes the number of degrees of freedom, the matrices have the size NxN.

A prerequisite for a mode superposition is to calculate the eigenfrequencies and the shapes of the corresponding
modes. Using the eigenvalue equation, we have:

(—w?M+Ku = 0,u#0 (10)

Where:
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w = natural frequency

A small number n of the eigenfrequencies is calculated. The result of this calculation is a set of natural
frequencies (w;) with corresponding (u;) mode shapes, where i ranges from 1 to n. where the eigenmodes are
orthogonal with respect to the mass and stiffness matrices. This means that:

uf Mu; = 0,i # j (11)

And:
ul Ku; = 0,i # j (12)

The orthogonality relation can be described as:

my 00 " (13)
UTMU = [0 m,0 | =1
0 00™Mn

Where:
m, = eigen modes

The diagonal elements are called modal masses. The values of the modal masses depend on the normalization
of the eigenmodes. This normalization is arbitrary since the mode only represents a shape, and the amplitude
has no physical meaning. Therefore, mass matrix normalization is performed. Where the eigenmodes are scaled

so that each m; = 1, giving:

UTMU =1 (14)

Where:
| = Identity matrix

The corresponding orthogonality relation for the stiffness matrix is:

mw; 0 0 (15)
UTKU =| 0 muw30 | =@
0 0 0 Muwy

Using mass matrix normalization, the diagonal matrix consists of the natural angular frequencies squared. The
basic approach to mode superposition is that the displacement can be written as a linear combination of the
eigenmodes:

= (16)
u®) = ) a®u

i=1

Where:
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q; = modal amplitudes

If all the eigenmodes of the system were used, this would be an exact relationship rather than an approximate
one. Since the eigenmodes are orthogonal, they form a complete basis, and the expression is simply a coordinate
change from the physical nodal variables to the modal amplitudes. When only a small number of eigenmodes
are used, the mode overlap can be viewed as a projection of the displacements in the subspace spanned by the
chosen eigenmodes.

The mathematical approach represents the method of superposition of modes, which is part of the analysis of
random vibrations. When the total eigenmodes of the system are used, the equation becomes an exact relation.
This is because the eigenmodes, being orthogonal, form a complete base, which allows a precise representation
of the vibrational response. In this case, it implies a change of coordinates of the physical nodal variables to the
corresponding modal amplitudes. Mainly, the most significant eigenmodes are used. In this scenario, the
superposition of modes is interpreted as a projection of the displacements in the subspace defined by the selected
eigenmodes. This approximation allows us to represent the response of the system in a more precise way without
losing essential information about the vibration characteristics.

The vibration modes of the components were obtained to know their natural frequencies. These eigenmodes
represent characteristic patterns of vibration of the system. For each eigenmode, a modal amplitude indicating
the magnitude of vibration associated with that mode is determined. Modal amplitudes are important in modal
analysis because they allow us to understand how vibration is distributed in the system and what are the
predominant directions of motion. Table 6 shows the modes of vibration.

TABLE 6
COMPONENT NATURAL FREQUENCIES

Natural Frequency
[Hz]
| 2.7
44
7.1
18.3
| 26.8

Mode

a s wnN -

Random vibration analysis is used to evaluate deformations, stresses, or displacements, which are based on the
normal distribution. This is characterized by being symmetrical and having a bell shape. Like the one shown in
Figure 11.

04
0.3
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0,14

0,1% 2,1% 2,1% 0,1%
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Fig. 11. Gaussian bell.

It is defined [12] by two parameters: the mean, which determines the center of the distribution, and the standard
deviation, which indicates the dispersion of the data around the mean. The standard deviation is denoted by o,
between -1c to 1o represent 68.2% of the data, between -2c to 26 95.4% and between -30 to 36 99.7%.

To obtain the equivalent stress the standard deviation value of 2 sigma was selected. This choice implies a
probability of 95.45% that the deformation will reach that maximum value or lower. In addition, it allows the
identification of the specific area of the component where this deformation would occur.

To find out if the material of the electrical harness bracket, the equivalent stress to which the part is subjected
due to vibrations, does not exceed the elastic limit of the material and the maximum resistance to tension, Table
7 shows the mechanical properties of cold-rolled 1020 steel.

TABLE 7
MECHANICAL PROPERTIES OF COLD-ROLLED 1020 STEEL

Parameter Value
SAE Number | 1020
Elastic Limit to Tension 455MPa
Maximum Resistance to Tension 469MPa
Brinell Hardness 131

Once the yield strength of 455 MPa is reached, 1020 steel begins to undergo plastic deformation. This means
that the deformation becomes permanent even after the applied stress is removed. In this region, the strain
continues to increase with a relatively minor increase in stress.

As the stress increases further, a peak point called the maximum tensile strength is reached. At this point, the
material gets its maximum strength and begins to weaken gradually.

After reaching maximum strength, the strain increases rapidly, and the material eventually fails at a point known
as the fracture point. At this point, the deformation becomes uncontrollable, and the material breaks.

| 560
| 0.2% yield strength, s B 450
(455 MPa

/ 420
g ] g
= ' 350 =
ol 4 oA
a i @
= ! -
17 I =
3 ¢ 280 =
: /Z :
c - ! <
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5 i ™~ {Young’s) modulus, ke
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Fig. 12. Stress-strain curve of 1020 steel.

According to the calculation of the equivalent stress carried out in ANSYS, the test that presented the highest
comparable stress is the Highway test. In Figure 13, it is observed that the greatest equivalent stress is 1446.7
MPa. This value exceeds both the elastic limit of the material, which is 455 MPa and the maximum tensile
strength of 469 MPa. The failure zone coincides with the actual fracture of the part. This information is
important as it indicates that the component has experienced a significant load that has exceeded both its yield
strength and ultimate strength.

YP y
Scale Factor Value: 2 Sigma
Probability: 95.45 %
Unit: MPa
Time: 0
29/11/2016 08:02 p. m.

1446.7 Max
1286

1125.2

964.48

803.73

642.98

482.24

321.49

160.75
3.1028e-8 Min

Fig. 13. Equivalent stress calculation in ANSYS with data from the Highway test.

This implies that the component has undergone a permanent deformation and has reached a critical point of
load that has led to its fracture. Equivalent stress analysis provides a detailed understanding of the component's
load capacity and strength, which is essential for the design and evaluation of its performance under service
conditions. Therefore, it is concluded that the Highway test has exerted excessive stress on the component,
exceeding its resistance limits and causing its fracture. This information is valuable in identifying design
weaknesses and taking corrective action to prevent future failures in similar applications.

VI. CONCLUSIONS

Based on the analysis carried out, it is concluded that the vibration mode with natural frequency 2 of the
component coincides with the highest amplitude recorded in all the tests carried out in the frequency domain
graphs, which is 4.4 Hz. This finding is significant, as it indicates that the component is experiencing a
resonance effect at that specific frequency. Resonance occurs when the excitation frequency approaches or
coincides with the natural frequency of vibration of the system. In this case, the coincidence between the natural
frequency of vibration mode 2 and the highest amplitude in the graphs suggests that the component is being
subjected to an excitation close to its resonant natural frequency. The resonance effect can have detrimental
consequences, as it can amplify vibrations and stresses in the component, leading to fracture. The match
between the resonant frequency and the maximum measured amplitude indicates that the component is
experiencing high levels of vibration at that specific frequency, compromising its structural integrity.

Analysis of the frequency spectrum plots revealed that the spectrum density is concentrated between the
frequencies of 1 and 12 Hz in all tests. This suggests that these frequencies are close to the natural frequency
of the vehicle, which could be generating resonance and, therefore, the fracture of the part. Based on the
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deformation data, it can be concluded that the connector fails due to the vibrations to which it is subjected and
fatigue in the arched area of the bent plate, aligning with the failure observed in the actual component.

To avoid damage, it is recommended to make modifications to the structural characteristics of the component.
These modifications may include adjustments to its stiffness or mass, with the goal of altering its natural
frequency. By performing calculations and simulations, it is possible to determine the necessary changes in
component design or material to shift its natural frequency out of the excitation range.

In addition, other preventive measures can be considered, such as the addition of damping elements to dissipate
vibrational energy and reduce the amplitude of vibrations. These elements can be damping materials or
vibration-dissipating devices so that these frequencies do not affect the component.

In this project, the operation of the data acquisition system was also validated, which can be applied with other
types of sensors to measure different magnitudes by changing the Arduino base program for the calibration of
the sensor that needs to be added.
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Resumen

Este trabajo aborda la implementacion de una interfaz haptica en Unreal Engine en conjunto con un robot de un grado de
libertad. Unreal Engine es un potente motor gratuito de renderizado y simulacién en el que se desarrollé un gemelo digital
capaz de interactuar con una plataforma fisica mediante una comunicacion bidireccional de posicién y torque para
seguimiento de trayectoria y reflejo de fuerzas. Se condujeron diferentes experimentos para validar la integracion
tecnoldgica ante distintas condiciones de operacion. El resultado fue una plataforma de bajo costo, con una sensacién héptica
aceptable, y un entorno digital para visualizar, analizar y comprender la tecnologia de gemelos digitales y los desafios que
se enfrentan. Se validaron ademas distintas estrategias para estimar la velocidad y reducir significativamente las vibraciones
en el sistema producto de retardos en la comunicacion, pues estas afectan negativamente la precision y la calidad de la
interaccion robotica.

Palabras clave: interfaz héptica, derivadores, tiempos de muestreo, Unreal Engine, plataforma experimental.

Abstract

This work addresses the implementation of a haptic interface in Unreal Engine in conjunction with a one-degree-of-freedom
robot. Unreal Engine is a powerful free rendering and simulation engine in which a digital twin was developed capable of
interacting with a physical platform through bidirectional communication of position and torque for trajectory tracking and
force reflection. Different experiments were conducted to validate the technological integration under different operating
conditions. The result was a low-cost platform with an acceptable haptic feel and a digital environment to visualize, analyze,
and understand digital twin technology and the challenges faced. Several different methods were also tested to figure out
how fast and significantly to lower the system's vibrations caused by communication delays, which are bad for the accuracy
and quality of the robotic interaction.

Index terms: haptic interface, derivators, sampling times, Unreal Engine, experimental platform.
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. INTRODUCCION

En el campo de la ingenieria y la simulacion, los gemelos digitales se han convertido en una herramienta
fundamental para comprender, analizar y optimizar el rendimiento de sistemas complejos [1]. Un gemelo digital
es una réplica precisa de un objeto, proceso o sistema fisico, que permite simular su comportamiento en tiempo
real. Estos modelos digitales son cada vez méas utilizados en diversas industrias, como la automotriz [2],
aeroespacial [3], energética [4], manufacturera [5], interaccion en el metaverso [6], entender el funcionamiento
de ciudades inteligentes [7], asi como para mejorar la toma de decisiones, predecir el rendimiento y reducir
costos y tiempos de desarrollo.

Para desarrollar gemelos digitales efectivos y realistas, se requiere una plataforma de software que permita la
creacion, visualizacion y simulacion de entornos digitales complejos [8]. En este sentido, Unreal Engine,
desarrollado por Epic Games, ha emergido, siendo una plataforma gratuita, como una de las opciones mas
destacadas y poderosas para la construccién de gemelos digitales [9], [10]. Ademas, cuando se busca incorporar
un componente fisico real a la simulacion, como un robot, Unreal Engine también ofrece soluciones integradas
para una mayor interaccion y precision, pudiendo incluso importar modelos de programas de dibujo
especializado como lo es SolidWorks. Ademas, es importante recordar que existen diferentes propuestas de
arquitecturas de hardware y software de implementaciones de gemelos digitales [11], [12], [13]; pero con el
uso de Unreal Engine pretendemos mantener la arquitectura de hardware y software de este proyecto con un
bajo nivel de complejidad, a un costo econémico asequible para laboratorios poco equipados, pero con un alto
potencial de escalabilidad. Finalmente, es necesario precisar que esta propuesta se puede clasificar como una
plataforma de monitoreo y el primero de 3 niveles de desarrollo para gemelos digitales [14], siendo Unreal
Engine suficiente para el desarrollo tecnoldgico propuesto.

Unreal Engine es un motor de creacién de videojuegos que ha evolucionado para convertirse en una solucion
completa y versétil para la creacion de entornos digitales interactivos de alta calidad [15], [16] . Su amplia gama
de caracteristicas y herramientas lo hace ideal para la construccion de gemelos digitales inmersivos y precisos,
con una capacidad de replicar entornos fisicos reales que ha sido incluso considerada para el futuro del
entrenamiento de cirugias en medicina [17]. Entre las caracteristicas mas destacadas se encuentran:
renderizacion fotorrealista, fisica avanzada, simulacién de materiales y efectos visuales de Ultima generacion.

Ademaés de sus capacidades gréaficas, Unreal Engine ofrece una interfaz de programacion (API, Application
Programming Interface por sus siglas en inglés) flexible y extensible que permite la integracion de modelos
matematicos y algoritmos de simulacién complejos. Esto proporciona a los desarrolladores la capacidad de
crear modelos digitales altamente precisos y adaptados a las necesidades especificas de cada aplicacién. Al
mismo tiempo, si se desea combinar el gemelo digital con un robot fisico, Unreal Engine ofrece soporte para
controladores de hardware y protocolos de comunicacion, lo que facilita la conexién y el control del robot en
tiempo real.

En este articulo, exploraremos el uso de Unreal Engine en la construccién de gemelos digitales, incluyendo la
incorporacion de un robot fisico. Analizaremos sus capacidades, la forma de estimar pardmetros como velocidad
y aceleracion en el robot fisico [18], enfocandonos en mostrar la forma de implementacién. Cabe recalcar que
en la literatura se han desarrollado algunos observadores para estimar parametros internos y externos de los
sistemas mecanicos [19] o limitaciones en la comunicacién por el ancho de banda [20], pero en este articulo no
discutimos estas estrategias. Asimismo, discutiremos los desafios, como las oscilaciones que pueden ocurrir
durante la operacién del sistema [21], y consideraciones importantes al utilizar esta poderosa plataforma de
software en combinacion con un robot fisico.
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En resumen, el uso de Unreal Engine en gemelos digitales, junto con la incorporacién de un robot fisico, ofrece
una solucioén sélida y flexible para la simulacion y visualizacion de sistemas complejos. Su combinacién de
capacidades gréficas avanzadas, fisica realista, una API extensible y soporte para controladores de hardware,
lo convierte en una eleccion viable y eficiente para desarrollar gemelos digitales precisos y altamente
funcionales en entornos que involucran la interaccién entre lo digital y lo fisico.

El articulo se compone de la siguiente manera: en la seccion |l se aborda la construccion de la plataforma
experimental, en la seccidn Il se presentan las ecuaciones de movimiento, en la seccién IV la estrategia de
control empleada, en la seccién V la forma en que fueron estimados los parametros del sistema, en la seccidn
VI se enuncian los resultados experimentales y se brinda un enlace a los archivos generados, y en las secciones
VII'y VIII se escriben la discusion y conclusiones respectivamente.

. PLATAFORMA EXPERIMENTAL
En esta seccion se describe la plataforma fisica operada mediante un motor de corriente directa, y un brazo
mecanico (véase Fig. 1), asi como una interfaz desarrollada en Unreal Engine (véase Fig. 2). Las caracteristicas

de hardware y software del equipo empleado en este experimento son:

e Computadora de escritorio con
o Sistema operativo Windows 10

o Unreal Engine 5

o 8 GB de memoria RAM.

o Tarjeta de video Nvidia de 8 GB.

o Disco duro de estado sélido de 1TB

e Motor de engranaje sin escobillas GIM4305 DC, velocidad de engranaje de 53mm, 10:1, 300rpm.

e Mobdulo Mcp2515 para la interfaz entre un Bus CAN (Controller Area Network por sus siglas en
inglés) y SPI (Serial Peripheral Interface por sus siglas en inglés) para comunicacion Arduino-Motor.

e Arduino NANO.

e Un brazo robético impreso en pléstico PLA (Policido Lactico) con una longitud de 20 cm y un peso
aproximado de 80 g, se puede observar en la Fig. 1 los detalles del disefio mecanico.
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Fig. 1. Disefio mecanico del brazo robético
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1l. DINAMICA DEL SISTEMA

Ahora bien, la dindmica del sistema real es dictada por las leyes fisicas y actuada mediante la corriente eléctrica
en el motor, en el otro sistema, el digital, se programd la ecuacion dindmica de movimiento (1) para lograr un
comportamiento similar al de un péndulo simple, en esta ecuacién de movimiento:

JGa(t) + mglsinqy(t) + cqq(t) = uq(t) M)

la variable J € R es la inercia de la barra, m € R la masa total, g € R la constante de gravedad, [ € R la
distancia del pivote al centro de masa de la barra, ¢ € R el coeficiente de friccion, u € R la accion de control o
torque aplicado al pivote, y g, € R la posicion angular del sistema digital de la barra medida con respecto al
punto de equilibrio inferior (siendo q, Yy G, la primera y segunda derivada de la posicion del sistema digital).

Fig. 2. a) Prototipo digital en Unreal Engine; b) Plataforma fisica experimental.

El diagrama de conexiones eléctricas y el flujo de informacion se muestran en la Fig.3. La légica de operacion
es la siguiente:

1. En la plataforma de Unreal Engine se simula el comportamiento de un péndulo simple. Se recibe una
sefial de posicidn de referencia del Arduino, proveniente del motor fisico, con la cual se calcula el
torque implementado al sistema digital.

2. EIl Arduino recibe la posicion de referencia de la plataforma Unreal Engine, y la lectura de posicion
del motor, lo que le permite calcular y enviar el torque necesario al sistema fisico.

Es importante observar que mientras que las variables de posicion, velocidad y aceleracion del sistema digital
son medibles en todo instante, la velocidad y aceleracion del sistema fisico solo pueden ser estimadas a partir
de las mediciones del codificador rotacional del motor (encoder).
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Fig. 3. Diagrama de conexion y comunicacion entre los distintos componentes.
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En la Fig. 4 se muestra la plataforma experimental cableada y los componentes empleados en la
instrumentacion. EI motor fue seleccionado por tener un alto torque, y un controlador que integrado facilité su
instrumentacion. El Arduino Nano cuenta con el suficiente poder de cdmputo, asi como puertos de
comunicacion i2C, asi como SPI, para comunicacion con el motor y con Unreal Engine. Finalmente, el médulo
MCP2515 es un recurso necesario para poder comunicar el controlador del motor con el Arduino.

Fig. 4. a) Conexion fisica de componentes; b) Mddulos: 1. Motor GIM4305, 2. Arduino NANO, 3. Médulo CAN BUS-SPI Mcp251.

Nota: La plataforma digital consta de dos modelos 3D del mismo péndulo (véase Fig. 2a), uno para verificar la
integridad de datos recibidos (movimiento cinematico) y el otro para responder a sus propias ecuaciones
diferenciales y a la estrategia de control para una sensacion haptica (movimiento dindmico).

V. ESTRATEGIA DE CONTROL

Es usual pensar en los sistemas hapticos en términos de dos tareas, seguimiento de posicion y transparencia
[19]. Mientras que la primera tarea es relativamente simple y requiere de una correcta sintonizacion de las
ganancias de los controladores [20], la segunda tarea es un poco mas compleja y requiere de la estimacion de
fuerzas externas para establecer estrategias de compensacion y anular el efecto de fuerzas [21].

En esta seccion presentaremos la estrategia de control empleada para el seguimiento de posicidn, la cual consiste
en colocar un control proporcional (P) a la diferencia entre la plataforma fisica y digital, que emula un resorte
entre ambos sistemas cuya rigidez depende de la ganancia de la accién de control, ademas de considerar un
término de friccidn viscosa para eliminar las oscilaciones del sistema mecéanico el cual puede ocurrir por varias
razones, entre las que destacan: retardos en la comunicacion, pérdida de datos, errores numéricos en la
simulacidn, asi como fuerzas de restitucion en el sistema mecanico. Entonces, se hace necesario presentar una
estrategia para la correcta estimacion de velocidad a partir de la medicién de la posicién de los motores con el
uso de codificadores rotacional.

Ademas, la accién de control no busca solo un seguimiento de trayectorias bidireccional, sino que busca
reproducir las fuerzas que el gemelo esta experimentado. Una accion de control proporcional, aunque simple
tiene un significado mecanico claro, esto es, un resorte con cierta rigidez que conecta ambos sistemas.
Implementar alguna otra estrategia de control como una accion proporcional-integral (PI) o una accion
proporcional-integral-derivativo (PID) podria causar perdida en la sensacion haptica. Mientras que la accion
derivativa se puede interpretar como la conexién de un amortiguador generando una sensacién viscosa entre
ambos sistemas, la accidn integral pudiera provocar, que al aumentar o disminuir la integral numérica del error,
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se perciba un efecto de cambio de rigidez en ambos mecanismos. Experimentalmente los mejores resultados se
observaron con la estrategia de control més simple, esto es la accion proporcional.

A. Ecuacién controladores

Tanto el control u, € R para el sistema digital, como el control us € R para el sistema fisico tienen la siguiente
estructura:

u (8) = Ky (qu(®) — ;) — K, 4,0 @

ug (©) = K5 (47(0) = qa(0)) = K4 44 () 3)

donde g, € Res la posicion del sistema fisico. Las ganancias {(7,, (3}, representan la rigidez de los resortes
que conectan a ambos motores, y aunque es usual que K, = Kj, es posible ajustar estos valores de forma
heuristica para obtener un mejor desempefio; entre mas se incrementa el valor de estas ganancias mas rigido se
vuelve la conexion entre ambos sistemas. Las ganancias {,, [1,} representan la capacidad del sistema a disipar
energia y reducir oscilaciones, entre mayor sean estas ganancias mas rapido se reduciran oscilaciones no
deseadas, pero valores muy altos provocaran un sistema muy rigido y poco agil; ademas, la eficacia de este
mecanismo de disipacion depende de la precision en la que podemos medir o estimar el valor de la velocidad
del sistema, pues estimaciones incorrectas o ruidosas provocaran oscilaciones en el sistema en vez de reducirlas
llegando a producir inestabilidad en el comportamiento del sistema.

B. Implementacion de sefiales de control en la plataforma experimental

En la plataforma Arduino, fue programada la ecuacion (4):
uy [k] = K1 (qalk] — ag[k1) — K, Qf[k] @)
mientras que la ecuacién (5) se programé en Unreal Engine,

ugq [k] = K3(‘If[k] - Qd[k]) — K, qqlk] (5)

Observe que hemos sustituido la variable continua tiempo (t) para dar paso a la [k] —ésima iteracién para
expresar la discretizacion que ocurre en los sistemas digitales; también, se sustituyo la velocidad ¢, por una
aproximacion numérica c?f que resulta de solamente poder medir la posicion de los motores por medio de un
codificador rotacional, debiendo reconstruir de alguna forma la velocidad. Las estrategias y codigos para
estimar la velocidad se presentan en la siguiente seccion; ademas se presentaran las estimaciones de la
aceleracion que, pese a no utilizarse en este trabajo, seran Utiles para aquellos que quieran estimar las fuerzas
externas que acttian sobre los motores.

V. ESTRATEGIAS DE ESTIMACION DE VELOCIDADES Y ACELERACIONES EN PLATAFORMA EXPERIMENTAL
Existen muchas estrategias para obtener la estimacion de la velocidad, aqui presentamos tres estrategias que

nos permiten obtener de forma simple la derivada de una sefial, ademés de entender algunos aspectos sobre la
sintonizacion de las ganancias.
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A. Meétodo de Euler

El método de Euler es ampliamente conocido, en este trabajo solo se presenta con fines comparativos.
Recordemos que, en este método se establece que para una funcién diferenciable f(t) su derivada esta definida
como:

o = i O S€D (6)

Y para fines de implementacion en la plataforma Arduino, la constante T se considera como el tiempo de
muestreo y el algoritmo numérico se puede escribir como:

Fl] _ [l —;[k— 1] ()

B. Derivador con filtro pasa baja

Consideremos ahora x(t) € R una sefial diferenciable, y sea y(t) = x(t) la derivada que deseamos estimar. En

el dominio de la frecuencia se tiene que Y (s) = L{x} = sX(s), la cual tiene la funcion de transferencia no
realizable:

_Ye ®)

que, al ser multiplicada por una funcion propia de primer orden asociada a un filtro pasa-baja permite obtener
una funcion realizable de la forma:

V() = j ROLE :l_%X(s) o)

Ahora, para obtener un diferenciador de segundo orden, basta multiplicar dos veces la ecuacion (9), para obtener
la ecuacion:

2 10
Y(s) = ————X(s) (10)
a  a?
1+2—+—2
S S

Empleando el cambio de variable 5= y(t) en el dominio del tiempo, de la ecuacion (10) se obtiene la ecuacion
diferencial de segundo orden:

£(t) = a?(x(t) — 2(t)) — 2a%(t) (11)

La cudl es estable para valores positivos de a, y se observa que X — x exponencialmente por lo que las derivadas

convergen exponencialmente ¥ — x y ¥ — ¥ en una vecindad. Para verificar esta propiedad, se puede definir
la variable de error é(t) € R como como é(t) = |x — |, y verificar que se cumple que :

() » 0= &(t) <€ asicomoé(t) <e, (12)
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1) Implementacion numérica en nuestra plataforma experimental

Para implementar el derivador de segundo orden, recordemos que la transformada Z de una integral definida,
por ejemplo, w(t) = fo w(t)d, con condiciones iniciales w(0) = 0, asociada al método trapezoidal, se
puede escribir como:

1+4+2z71
1—2z1

(13)

ﬂ(z)=§ 2(2),=> 0[k] =xz[k—1]+g(fz[k]+fz[k—1]),

Donde, nuevamente, T es el tiempo de muestreo en segundos del sistema. Por lo que nuestro derivador de
segundo orden puede ser escrito de forma discreta como:

£kl = a®(x[k — 1] — &[k — 1]) — 2ax[k — 1], (14)
x[k] = [k — 1] +g(5?'[k] + X[k —1]),

T, :
#lk] = [k - 1]+ (%[k] + 2[k — 1]).

De la ecuacién anterior se vuelve un como mas claro el papel de la constante a, usado para definir la frecuencia
de corte del filtro pasaba baja en la ecuacion (10), entre mas alto sea el valor de a, mayor sera el ajuste de la
aceleracion ante un error en la estimacion de la posicién lo que permitira reaccionar mas rapido ante variaciones
de la sefial y responder ante altas frecuencias; si, por el contrario, el pardmetro a es pequefio observaremos
ajustes pequefios de la aceleracién siendo ideal para bajas frecuencias.

Al implementar este algoritmo se debe conocer en que frecuencias opera el sistema para la correcta
sintonizacion del pardmetro a.

C. Observadores de alta ganancia

Finalmente, construiremos un derivador empleando un observador de alta ganancia que es formulado a partir
del conocimiento de la planta del sistema. Dado que la aceleracién del sistema es proporcional al torque T del
sistema, esto es ¥ (t) = kr(t), podemos escribir el sistema dindmico, con x € R?, en forma matricial como:

x(t) = Ax(t) + Bt(t), y(t) = Cx(t) (15)

donde x(t) = [x(t) ()] =[x, (8) %O, A = 8 (1)] B = [2] y C=[1 0]. Como la matriz de

observabilidad 0 = [ Cgl ] es de rango completo, el sistema es observable y podemos construir un observador
con la ecuacion dinamica dada como:

x(t) = AZ(t) + H(y(®) — Cx(t)) = AX(t) + HC(x(t) — (1)), (16)

donde = [%;, %,]7, y H=1[h; h,]". Definiendo el error &(t) = x(t) — %(t), se puede construir la
ecuacion dinamica del error:

£(t) = A&(t) + Br, 17)
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—hy 1 5 .
Donde 4, = ol Con una funcién de transferencia de 7 a & como:
—I2
G.(s) = k [ 1 ] (18)
* s2+h;s+hylhy +5

Que al seleccionar h, > h; > 1, de la forma:

a, a, (19)
hy =—,h, =—
T g2 g2
La ecuacién puede ser escrita como:
ek £ (20)
G.(s,¢) =
w5 (es)? + a es + [55 +a; ]

por lo tanto G,(s,&) — 0, las altas ganancias rechazan la perturbacion y

() -0 =% >x,%,>x (21)

Lo que nos permite observar la velocidad directamente, mientras que la aceleracién sera entendida como X,.
1) Implementacion numérica en nuestra plataforma experimental

Expandiendo la ecuacion del observador, se tiene:
#|_j0 1 [xl] [hl] e (22)
L@z]‘ 0 0] 2, ln,) &~ D

Por lo que podemos escribir las ecuaciones discretas de la siguiente forma:

%, [k] Zplk — 1] + hy (g [k — 1] — x; [k — 1)),

%[kl = h, (xy [k] — x; [k — 1]),

Bkl = fulk— 10+ (8K + £k - 1), (23)
%[kl = %[k—1] +g(3?2[k] + %, [k — 1]).

VI. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para estudiar el comportamiento del robot haptico, se levanto el brazo del robot a una posicién de 2.5 rad, ver
Fig. 5, y se dejo caer para observar las distintas respuestas del sistema bajo condiciones iniciales similares, pero
distintas ganancias en las estrategias de control (4) y (5). En todos los experimentos, como era de esperarse, las
dindmicas del robot y su gemelo digital hacian un mutuo seguimiento de trayectorias y sus dindmicas se
interrelacionaban. La velocidad de comunicacion entre todos los dispositivos se ajustd a 115,200 baudios, en
donde se observo que a menores velocidades de comunicacion el rendimiento del sistema también disminuia.
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Fig. 5. El brazo se coloca a una posicion inicial de 2.5 rad, se permite que el brazo se
mueva por efecto de la gravedad y se observa como la dinamica del gemelo
digital afecta y es afectada.

En la Fig. 6a se observa el experimento con ganancias K, = K, = 0, mientras que en la Fig. 6b se observa con
ganancias K, = 1.0 y K, = 0; observe que el sistema digital no tiene la capacidad de disipar energia y solo es
activado o desactivado este atributo en el sistema fisico. En el experimento donde no se disipa energia se
presentaron oscilaciones no deseadas de alta frecuencia las cuales pueden incluso provocar dafios mecanicos en
los mecanismos. En el sistema donde se considerd disipacion en el motor fisico, se observa que las oscilaciones
disminuyen, ademas de lograr un mejor seguimiento de trayectorias, pero esta friccion adicional evita que el
sistema alcance el punto de equilibrio inferior.

Posicion y error sin disipacion . Posicion y error con disipacion K; = 1.0

05F

on [rad|

cion [rad]

Posicion [rad]
P
<

Posicion [rad]

o
nlaf

r
[
Err

281 25 E—

—

—rTOr = G —
L " i L . I n 02 3l b s 4 T 0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 5 10 15 20 25
X Tiempo [scg] Tiempo [seg]

Fig. 6. a) Comportamiento del sistema sin compensacion de friccidn; b) Comportamiento del sistema con compensacion de friccion
empleando el método de filtro pasa baja con a = 6.

En la Fig. 7, se observa la estimacion de velocidades en las dos condiciones experimentales, con y sin friccion.
Mientras que el método de Euler presenta oscilaciones que hacen inviable su implementacion, el uso de filtros
pasa bajas nos brinda una sefial con menos oscilaciones. El observador de alta ganancia, asi como el derivador
con filtro pasa baja con ganancia adecuadamente sintonizadas resultan ser Gtiles para el objetivo de este trabajo
y experimentalmente no se observaron grandes diferencias.
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Fig. 7. a) Estimacion de la velocidad sin compensacion de friccion; b) Estimacion de la velocidad con compensacion de friccién.

En la Fig. 8, se muestra la aproximacion a la segunda derivada. Mientras que el método de Euler y el filtro
pasa bajas con a = 15 presentan oscilaciones de gran amplitud en ambos experimentos, el observador de alta
ganancia, asi como el filtro pasa bajas con a = 6 generan sefiales de amplitud mas pequefias.
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Fig. 8. a) Estimacion de la aceleracion sin compensacion de friccion; b) Estimacion de la aceleracidn con compensacion de friccion.

Finalmente, pese a que en los métodos presentados se busca estimar la velocidad y la aceleracion, no se cuenta
con sensores para medir directamente el valor correcto de estas sefiales, pero observando que de cada método
se puede reconstruir la posicion del motor, parametro que es conocido, nos permite proponer una estrategia para
comparar las técnicas de derivacion presentadas. En la Fig. 9 se observa la posicion medida y la posicion
estimada, asi como el error en cada uno de los métodos. Cualitativamente se puede observar que la mejor
aproximacion se logra con el método de alta ganancia. Cuantitativamente, se empled la norma cuadratica:

n 1/2

I, = %1ll, = ) 5,10l = 24 K] (20)

k=1
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para estimar la desviacion entre la posicion estimada y la medida e identificar el mejor método de
diferenciacion. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 1, en donde se observa que el error con la
menor norma es el de alta ganancia.

TABLA1.
TABLA COMPARATIVA ENTRE LA NORMA DEL ERROR DE LOS DISTINTOS METODOS DE DIFERENCIACION.

EXPERIMENTO lloc; — %41l
CoN FILTRO
PASA BAJA 1.9553
a=15
CONFILTRO
PASA BAJA 3.6803
a=6
CONALTA
GANANCIA

1.4217

Error de estimacion de posicion con distintos algoritmos

Estimacion de posicion con distintos algoritmos 06

05 041

02¢

Error en estimacion de posicion [rad
o

[/ [= = Posicion medida

Filtro pasa baja con a = 15
Filtro pasa baja con a = 6
Observador alta ganancia € = 0.2

25

Tiempo (seg) Tiempo [seg|

Fig. 9. a) Reconstruccion de la posicion a partir de los diferentes métodos de estimacion de velocidad. b) Error en la reconstruccion de
la posicion a partir de la estimacion de velocidad.

Finalmente, los archivos que se generaron durante este experimento se pueden encontrar en el repositorio de
archivos de GitHub [15].

VII. DiscuUsION

En los experimentos realizados, se demostrd la viabilidad de la propuesta tecnoldgica para conseguir una
sensacion haptica entre un robot fisico y la plataforma digital Unreal Engine. Los diagramas para la
implementacién electromecénica, el disefio digital y algoritmos computacionales se proveen para la
reproducibilidad del experimento en el repositorio en linea. La estrategia de interconexién entre ambos sistemas
se establece como un control proporcional, lo que equivale a conectar un “resorte digital” entre ambos
mecanismos. En la Fig. 6 se observa la capacidad del sistema para seguir la posicion de su gemelo, hay que
recordar que este no es un sistema obligado a “mantener la posicion”, pues debe ser capaz de responder a los
estimulos externos de su propio entorno, lo que hace poco practico implementar algunas otras estrategias de
control robusto convencionales.
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Los algoritmos presentados son simples para implementarse en plataformas de bajo rendimiento como lo es
Arduino, recordemos que existen propuestas de otros algoritmos mas complejos [19] [20] pero cuya
implementacion es mas compleja, o bien estén pensadas para plataformas electromecanicas de mayor costo y
sistemas de computo con caracteristicas especiales.

Al querer mantener esta plataforma simple, la mera retroalimentacion de posiciones no es suficiente pues, como
ha sido ampliamente documentado en otros trabajos, retardos en la comunicacion, sistemas mecanicos con
mucha inercia, ganancias mal sintonizadas, poca friccion mecanica, o inclusive cambios de rigidez producidos
por la interaccion humana [21] puede provocar oscilaciones que pueden prevalecer una gran cantidad de tiempo
y dafiar al sistema. Una estimacion adecuada de la velocidad (véase Fig. 7) es necesaria pues solo de esta forma
podremos reducir las oscilaciones y lograr una mejor operacion.

Cabe resaltar que, aunque en la Fig. 7 y Fig. 8 se muestran las estimaciones de velocidad y aceleracién, en la
practica no existe una forma de compararlas con los valores reales, pues no se consideré un sensor para tal
proposito; sin embargo, puesto que de estas medidas se puede reconstruir nuevamente la posicion, podemos
establecer una medida sobre qué tan adecuados son los métodos numéricos presentados.

VIII. CONCLUSION

En el presente trabajo se desarroll6 un robot de un grado de libertad y su gemelo digital empleando el software
Unreal Engine, donde una transmision bidireccional de datos permitié generar una sensacién haptica entre
ambos dispositivos. El prototipo mantuvo una construccion simple y a un bajo costo, lo cual permite su
utilizacion tanto para la divulgacién de la ciencia y tecnologia como plataforma de investigacion. Cabe resaltar
que el disefio fue logrado al emplear la interfaz de Unreal Engine la cual, optimizada para el desarrollo de
videojuegos, cuenta con graficos visualmente atractivos y permite la programacion de las ecuaciones dindmicas
de movimiento para un comportamiento adecuado del sistema mecénico de interés; ademas, la seleccion de los
actuadores permitié mantener un disefio electromecanico simple que puede ser construido con cualquier sistema
de impresion 3D. Se implement6 un control proporcional para lograr una sensacién haptica, siendo la rigidez
de conexion entre los mecanismos ajustada mediante la ganancia de la ley de control, implementar estrategias
de control Pl y PID puede lograr un mejor seguimiento de posicion, pero afiadiria una sensacion de friccion
viscosa entre ambos mecanismos o fuerzas que cuya interpretacion fisica no es clara.

Ademas, se presentaron algoritmos para le estimacion de la velocidad y aceleracién a partir de la medicion de
la posicion. Mientras que la velocidad estimada fue empleada para afiadir friccidn viscosa al sistema mecanico
y reducir oscilaciones cominmente encontradas en este tipo de aplicaciones, la estimacion de la aceleracion se
presentd para mostrar las diferencias en los distintos diferenciadores propuestos; eventualmente, la estimacion
de la aceleracion puede servir para mejorar la sensacion haptica al transformar esta aceleracion en informacion
de fuerza que actua sobre el sistema.
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Resumen

En este trabajo se presenta el problema de la reconfiguracion 6ptima de la red de transmision. Se muestra la forma en la que
se construye el modelo matematico que se usa para resolver la problematica, haciendo una extension del tradicional modelo
de flujos 6ptimos, adicionando variables binarias para describir la conexion y desconexion de lineas de transmision (tema
principal de la reconfiguracién éptima). Se utiliza un sistema pequefio de tres nodos para ejemplificar a detalle la
construccion del modelo para luego extenderlo en la solucion de un sistema de prueba de 14 nodos y otro mas de 41 nodos
(sur de Brasil) via una implementacion en AMPL usando CPLEX. Se muestran las diferencias econdmicas de usar un
modelo de reconfiguracion éptima contra la solucién tradicional de flujos 6ptimos, traducidas en una reduccion en el costo
total de operacion de cada sistema.

Palabras clave: flujos 6ptimos de potencia, reconfiguracién dptima de la transmision, programacion lineal entera—mixta.

Abstract

In this work the problem of the optimal reconfiguration of the transmission network is presented. The way in which the
mathematical model used to solve the problem is built is shown, making an extension of the traditional model of optimal
power flows, adding binary variables to describe the connection and disconnection of transmission lines (main topic of
optimal reconfiguration). A small system of three nodes is used to exemplify in detail the construction of the model to later
extend it in the solution of a test system of 14 nodes and another one of 41 nodes (south of Brazil) via an implementation in
AMPL using CPLEX. The economic differences of using an optimal reconfiguration model against the traditional solution
of optimal power flows are shown with a reduction in the total cost of operation of each system.

Index terms: optimal power flows, optimal transmission switching, mixed-integer linear programming.

*Este articulo es la version extendida de uno de los mejores trabajos del Congreso Nacional de Ingenieria Electromecénica y de Sistemas 2022.
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. INTRODUCCION

La redundancia presente de forma general en las redes de transmision eléctrica ha sido una constante en el
mundo con la finalidad de garantizar la confiabilidad de los sistemas eléctricos ante los peores escenarios de
contingencias. Al ser esta la naturaleza de los sistemas de transmision, los elementos que lo constituyen (lineas
y transformadores) podrian no ser requeridos en determinados periodos de operacion, causando una ineficiencia
economica considerable en el despacho de generacion.

De esta manera, el definir qué topologia es mejor para un determinado periodo de tiempo es una tarea importante
en la operacion en tiempo real de los sistemas de potencia. El analisis clasico de Flujos Optimos de Potencia
(FOP) termina quedandose corto ante esta problematica, ya que aqui se considera a la red eléctrica como un
elemento completamente estatico y en donde se conoce a priori qué lineas estan en servicio o no. Es decir, en
el analisis de los FOP se busca optimizar el despacho econémico de la generacion sujeto a las restricciones
fisicas de la red de transmision y un conjunto de variables de control [1]. La Reconfiguracion Optima de la
Transmision (ROT) proporciona una alternativa en la que a corto plazo o durante la operacion en tiempo real
busca encontrar la mejor configuracion de la red para un periodo especifico [2], permitiendo que la conexién
y/o desconexion de elementos de transmision se realice dentro del proceso de solucién de despacho,
modificando asi la topologia de la red de acuerdo con las condiciones de operacion [4].

Las investigaciones sobre la ROT demuestran que un sistema de transmision flexible tiene diversos beneficios
técnico-econdmicos [4]. Entre otros aspectos, la ROT ha demostrado ser de utilidad para mejorar los perfiles
de tension principalmente en periodos de demanda minima, aumentar la capacidad de transmisién, e incluso
mejorar la confiabilidad del sistema, esto incluye a los esquemas de accién remedial [8], [9], [10], [11], [12].
Ademaés, se presume el potencial para reducir los costos operativos asociados con el uso de los recursos de
transmision y generacion [4], [13], [14], [15], esto Gltimo se demuestra en el presente articulo. Asi mismo, de
forma inicial se busca mostrar la base teérica y validacion del modelo ROT.

Para una segunda entrega, se mostrara la aplicacién del modelo ROT a la red troncal del Valle de México,
perteneciente a la CFE Transmisidn, donde se puntualizan los beneficios descritos, para la reconfiguracién de
lared.

1. MOTIVACION DEL PROBLEMA DE RECONFIGURACION OPTIMA DE LA TRANSMISION

El despacho de generacion depende en gran medida de la topologia de la red, ya que un cambio en la impedancia
de un elemento de transmision o bien un cambio en la configuracidn de la red, hara que la energia que fluye en
cada linea se redistribuya, y se observe un cambio en el despacho de generacién factibles [4].

En algunas ocasiones, las restricciones en el sistema de transmision hacen que una configuracion de despacho
con un mejor desempefio econdmico no sea factible, de modo que, si se pudiera contar con un sistema de
transmisidn flexible, seria posible identificar los elementos de transmision que obstaculizan dicha configuracién
y realizar las correcciones que permitan la entrada de unidades de generacion econémicamente mas viables,
que hasta antes de la reconfiguracion eran irrealizables. Matematicamente esto se traduce en una expansion del
conjunto factible de solucién (CFS) y, en términos econémicos, esto puede resultar en una reduccion del costo
total de operacién cuando se resuelve el problema de FOP.

A. Motivacion geométrica (expansion del CFS)

Considere el sistema de tres nodos de la figura 1, con las impedancias de todas las lineas iguales (Z,5 = Zg. =
Zac), los limites de transmision |Las| < 50, |Lec| < 80, y |Lac| < 200, suponiendo que no se restringe el
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despacho de potencia de los generadores y que todas las lineas se encuentran conectadas [3], [4]. Considerando
el despacho G, y G (orden de mérito), las restricciones de lared y el calculo del flujo en las lineas, se tiene el
sistema de desigualdades (1), que se representan en la figura 2 como un CFS.

1 2

Lineas_c: 80 < 3G, +3 Gy < 80

1

3
) 2 1

Linea,_c: —200 < G, +3 Gy < 200

1
Linea,_p:—50 < =G, — =Gz < 50 (1)

Costo
200 $/ MW

Costo
100 $/ MW

Fig. 1. Sistema de 3 nodos [12].

Region del Conjunto Factible de Solucién
“0(0,120)

Gy [MW]

(180,30)

(0,0) {150.01——

G, W]

Fig. 2. CFS para el sistema de desigualdades (1) del sistema de 3 nodos con todas las lineas conectadas.

Si ahora se desconecta la linea L,z que es la de menor capacidad de transmision y se definen nuevas
restricciones de transmisién para el sistema, el conjunto de ellas queda [4]:

Lineag_:—80 < G5 < 80

Linea,_.:—200 < G, < 200 @)
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Graficando este sistema de desigualdades (2), se observa que el CFS se forma con los vértices mostrados en la

figura 3.

Gy [MW]

Regién del Conjunto Factible de Solucién
{0.80) +(200,80)

2(200,0)
G, (Mw]
Fig. 3. CFS para el sistema de 3 nodos con Las desconectada.

Si ahora se comparan los dos conjuntos factibles de solucidn, es decir, todas las lineas conectadas vs el caso en
el que se desconecta la linea Lag, Se puede observar la expansion del CFS, tal y como se muestra en la figura 4.

Gy [MW]

Region del Con&unto Factible de Soluciéon
6;80) +{(80,80) $(200,80)
\\\\
\\»\
\\\
\\
\\\
\\
n g
\‘\-.
“#(180,30)
y
y
S
o{0.0) - (150.0) 2(200,0)
G, [MW]

Fig. 4. Comparacion de ambos conjuntos factibles de solucién (figura 2 vs figura 3).

B. Motivacion econdémica (Reduccion del costo total de operacién)

Con la finalidad de observar el impacto econémico de la reconfiguracion de la topologia en lared, se considerara
una formulacion simplificada de FOP con un modelo de CD para la red [1], [2], [3], [4]:

Sujeto a:

minimizar vV = Z cnPen A3)
neNg
Z fn — Z fnm+PGn=PDn;vne~QB 4
mmneny nmefny
_ 9,-0,
foam = knm ———; Vnm € 0, ®)
Xnm
Orer =0 (6)
|fnm| =< Enm fnm; vnm € QL (7)
Pep < Pop < P VM E L) ®
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Donde: v es la funcion objetivo (costo de operacion del sistema), c,, es el costo de generacién en el nodo n, Py,

es la potencia generada en el nodo n, 8,, es el angulo de fase de la tension e

n el nodo, Pp,,es la potencia demanda

en el nodo n, Qes el conjunto de unidades de generacidn, 2, es el conjunto de enlaces formado por una o mas

lineas de transmision, 25 es el conjunto de nodos (barras), f,, €s el

flujo de potencia en el enlace que

interconecta los nodos nym, f,,, es el flujo maximo de potencia en una linea del enlace n-m, x,,,,, €s la
reactancia de una linea de transmision en un enlace y k,,,,, s el nimero de lineas existentes en el enlace.

Utilizando el sistema de 3 nodos de la figura 1, y resolviendo el modelo para el caso en el que todas las lineas se
encuentran conectadas, se obtiene la solucion que se muestra en la tabla 1. Observe que, la limitada capacidad
de transmision de las lineas L, y Lechace necesario despachar (3) — (8) la unidad G [4].

TABLA1
FOP EN CD, TODAS LAS LINEAS CONECTADAS [4]
P Flujo .
Nodo An%UIOS Enlace L‘f’ Generador Pfl\t:\';\f]' a
[MW]

1 0.0000 (A,B) 50.00 Gy 180.00

2 -5.0000 4,0 130.00 Gg 30.00

3 -13.0000 (B,0) 80.00 G 40.00

Costo Total de Generacién: 20,000.00 US$/h

En este caso, el costo minimo total de operacion es de 20,000 USD/h, y se da en el vértice (180,30) es decir,
G, =180 MW y Gz = 30 MW, con el complemento de G, = 40 MW tal y como se muestra en la figura 5, en

donde se muestra ademas la distribucion de los flujos.

G, = 180MW

Fig. 5. FOP en CD del Sistema de 3 nodos [12

!

Por su parte, la tabla 2 muestra la solucién de FOP para el caso en el que se desconecta la linea Lag. Note que
en este caso el costo total de operacion disminuye de 20,000 USD/h a 15,000 USD/h, debido a la

reconfiguracién por la desconexién de L,g. La solucidn dptima de este U

Itimo problema se ubica en el vértice

(200,50), y corresponde al despacho de G, = 200 MW y Gg = 50 MW [4]. Nétese ademas como la unidad

mas cara, G, no es despachada antes este cambio de topologia.

TABLA 2
FOP EN CD, CON Lag DESCONECTADA [4]

Nodo An%ulos Enlace FI[:%?AI/_]T Generador PF,\t:\r;&]'a
1 0.0000 (A,B) G, 200.00

2 -15.0000 4,0 200.00 Gy 50.00

3 -20.0000 (B,0) 50.00 G, 0.00

Costo Total de Generacién: 15,000.00 US$/h
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I1. RECONFIGURACION OPTIMA DE LA TRANSMISION

En la seccion anterior se mostrd cdmo se puede mejorar el costo total de operacion del sistema eléctrico tras
retirar de servicio aquellas lineas ineficientes, o con un minimo uso, que sélo serian empleadas en condiciones
particulares o estrictamente necesarias [2], [3], [4], [5]. En esta seccion se mostrara el desarrollo de un modelo
que permita realizar lo anterior dentro de una misma formulacion, mostrando los cambios que debe tener el
modelo clsico de FOP mostrados en el conjunto (3) — (8).

C. Formulacion matematica
La formulacion matematica tradicional del problema de la ROT se puede escribir como una extension del

problema de FOP [2], [3], [5], en donde ahora, se considera por separado cada una de las lineas de transmision
de un enlace, es decir, la ecuacion de balance de potencia (4) se escribe ahora como:

kmn Enm
PGn+ Z men,y_PDn_ z zfnm,yzoi n e,
m,neN; y=1 nmenN; y=1

en donde f,,,,, es la variable que representa el flujo de energia en la linea ‘y’ del enlace mn. Notese que se
han modelado todas las inyecciones y extracciones de potencia para cada nodo. Es decir, la inyeccion de la
generacion conectada al nodo n, mas la suma de las inyecciones que se tiene desde otros nodos hacia el nodo n
a través de lineas de transmisién, menos la extraccion debida a todas las cargas conectadas al nodo n menos los
envios desde ese nodo n hacia cualquier otro nodo m deben estar equilibrados [4],

Como en una rama puede haber una o mas lineas, el flujo de energia total en un enlace se puede calcular como:

knm

fam = ) fns
y=1

Otro cambio mas para el nuevo modelo es el equivalente de la LVK en cada enlace del sistema (5), que ahora
se escribe como una desigualdad:

|xnm fmn,y - (en - 6m)| =< M(l - an,y) (9)

donde w,,,, es una variable de decision binaria {0,1}, e indica si la linea ‘y’ del enlace nm esta conectada al
sistema, es decir, w,,,, , = 1 si la linea del enlace nm esta conectada y wy,,,,, = 0 en caso contrario [2], [3],
[4]. M, es el flujo maximo de potencia presente en el sistema de transmision (7), que se expresa como:

M = max {M}

xnm

La restriccion (9) representa la aplicacion de la LVK en cada enlace del sistema, a diferencia del modelo de FOP
en CD esta restriccion se transforma en una desigualdad, debido a que si la linea esta desconectada (W, , =
0), la restriccién no esté activa, y la diferencia de angulo 6,, — 6,,, debe estar limitada por el parametro M; la
adecuada eleccién de este pardmetro impactard en la cantidad de lineas abiertas en la reconfiguracion de la red
[2], [4]. Por otro lado, si la linea esta conectada al sistema (w,,,,, , = 1), entonces la LVK debe cumplirse.
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Trabajando el valor absoluto de (9) se tiene:

_M(l - an,y) < Xnm fnm,y - (9n - em) < M(l - an,y)

Es decir:
Xnm fnm,y - (en - m) < M(l - an,y)

Xnm fnm,y - (en - em) = _M(l - an,y)
Por su parte, los limites en los flujos se escriben como:
|fumy| < Womy fom VM E QLy =1, kum
Procediendo de la misma manera que con (9), esta expresion se reescribe como:
fnm,y < an,y fnm
fnm,y = ~Wnm,y fnm
Ademas, se debe considerar:

Enm

Wimy < Wnmy-1 YNME 0,y =2,...,
Wpmy €1{0,1} Vnme O,y = 1., knm

Finalmente, el modelo resultante de la ROT queda [4]:

minimizar v = Z ¢nPen (10)
neNg
Sujeto a:

Emn Enm
> Dy = D, D fumy + Pay = Po,; ¥n €0b (11)

mnefNp y=1 nmenN y=1
|xnm fmn,y - (Bn - 9m)| < M(l - an,y) (12)
|fnm,y| S Wy fam  YAmE 0,y =1,... . kyy (13)
Wimy € Wpmy—1 VAME 2,y =2,... kyp (14)
Wnmy €{0,1} Vnme Q,y=1,....kyn (15)
gRef =0 (16)
Pip < Pgp < Py, a7

D. Ejemplo de modelado

Se mostrard la forma en la que se construye el modelo (10) — (17) de la ROT, usando el sistema de 3 nodos de
la figura 6, con una potencia base de 100 MW y n =1 como nodo de referencia [6]. El desarrollo de las
expresiones aqui mostradas y otros detalles mas se pueden consultar en [4].
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¢y = 15 US$/MWh
g1 < 500 MW c3 = 30 US$/MWh

g1 =0 MW Fis <150 MW x5 = 0.05 p.u. 3 g3 <380 MW
gs = 0 MW

D; = 475 MW

fa3 <600 MW
x3=0.10p. u.

[ 750 MW
X2 =0.10p. u.

D, = 100 MW

Fig. 6. Sistema de prueba de 3 nodos [6].
Conjuntos. Nodos de generacion: 2, = {1,3}
Funcion objetivo: Como en los nodos 1 y 3 existe una unidad de generacién, la expresion (10) queda:
v =Py + 3P

Restricciones de igualdad. El conjunto de ecuaciones (11) correspondientes a la LCK (Balance de potencia)
se desarrolla como sigue:

Enlaces: 2, = {(1,2),(1,3),(2,3)}

Nodos: 2 ={1,2,3}

NUmero de lineas por enlace es: k,, = 3, k;3 = 2y ky3 = 3.

Para el nodon = 1: Se tienen los enlaces (1,2) y (1,3). Asumiendo que ambos enlaces envian flujo de potencia
a lared (extracciones de flujo):

_f12,1 - f12,2 - f12,3 - fl3,1 - f13,2 + PGl =0

Para el nodo n = 2. Se tienen los enlaces (1,2) y (2,3). Asumiendo que el primer enlace inyecta flujo al nodo
2 y que el segundo enlace envia flujo a la red:

f12,1 + f12,2 + f12,3 - f23,1 - f23,2 - f23,3 = PDZ

Para el nodo n = 3. Se tienen los enlaces (1,3) y (2,3). Asumiendo que ambos enlaces inyectan flujo al nodo:
f13,1 + f13,2 + f23,1 + f23,2 + f23,3 + PGS = PD3

Angulo de referencia. Se asignan = 1, de modo que la restriccion (16) queda: 6; = 0.

Restricciones de desigualdad.

a) Las restricciones (12), correspondientes al equivalente de la LVK:

= Parael enlace 2, = (1,2), setiecnen=1ym =2, k;, = 3.
Para la lineay = 1 de este enlace (1, 2), se tiene:

X12 fiz1 — (01 —62) S M(1 —wyy ;)

X12 f12,1 —(0:—0) = —-M(1 —wqy,)
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Para la linea y = 2 de este enlace (1, 2), se tiene:
X12 fi22 — (01 —60,) S M(1—wyy ;)
X13 fizg — (01— 65) = —M(1 —wy,,)
Para la linea y = 3 de este enlace (1, 2), se tiene:
X13 fizz — (01 —6,) S M(1—wy,3)
X13 fizz — (01— 65) = —M(1 —wy,3)
» Paraelenlace 2, = (1,3),setienen=1ym =3, k;3 = 2.
Para la linea y = 1 de este enlace (1, 3), se tiene:
X13 fi31 — (61 —65) < M(1 —wy3 )
%13 fiz1 — (61 = 03) = =M (1 —wy3,)
Para la lineay = 2 de este enlace (1, 3), se tiene:
%13 fizz = (61 — 63) < M(1 —wy3)
X13 fiz2 — (61 = 63) = =M (1 — wy3,)
* Enlace 2, = (2,3) setienen=2ym = 3, k,3 = 3.
Para la linea y = 1 de este enlace (2, 3), se tiene:
X3 faz1 — (02 — 03) < M(1 —wsy34)
X3 fazq — (02 —03) = —M(1 —wy3,)
Para la lineay = 2 de este enlace (2, 3), se tiene:
X33 fazz = (02 = 03) S M(1 —wy3,)
X3 faz2 — (62 — 03) = —M(1 —wy3;)
Para la lineay = 3 de este enlace (2, 3), se tiene:
X33 fazz — (02 = 05) S M(1 — wy33)
X3 faz,3 — (62 — 03) = —M(1 — wy33)
b) El conjunto de desigualdades (13), correspondiente a las restricciones de flujo de energia en cada linea:

= Parael enlace 2, = (1,2), setiecnen=1ym =2, k;, = 3.
Para la lineay = 1 de este enlace (1, 2), se tiene:

f12,1 < Wios f12

f12,1 = Wiy, f12
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Para la linea y = 2 de este enlace (1, 2), se tiene:

fiz2 S Wiz, f1_2
fiz2 = —Wi2, fi2

Para la linea y = 3 de este enlace (1, 2), se tiene:

f12,3 < Wip3 fi2
f12,3 2 Wiy fiz

= Parael enlace 2, = (1,3), setienen =1ym = 3, k;5 = 2.
Para la lineay = 1 de este enlace (1,3), se tiene:
fiz1 S Wiz, fis
fiz1 = W3, fiz
Para la linea y = 2 de este enlace (1,3), se tiene:
fiz2 S Wiz, fis
fiz2 = —Wi3; fiz
» Parael enlace 2, = (2,3),setienen =2ym =3, k,3 = 3.
Para la lineay = 1 de este enlace (2, 3), se tiene:
faz1 S Waz fo3
fa31 2 —Wa3s fos
Para la linea y = 2 de este enlace (2, 3), se tiene:
faz2 S Wa3 fo3
fa32 2 —Wa3 fos
Para la linea y = 3 de este enlace (2, 3), se tiene:
fazz S Wazs fo3
fa33 = —Wa33 fos

c) El conjunto de desigualdades (14), correspondiente a las restricciones a las restricciones complementarias
sobre la desconexion secuencial de lineas:

= Paraelenlace 2, = (1,2), setienen=1ym =2,ky, = 3,aquiy = 2,..., k..
Paralalineay = 2: wy,, < wy,,;€{0,1}. Paralalineay = 3: wy, 3 < wy,, ;€ {0,1}.
= Parael enlace 2, = (1,3), setienen=1ym =3,k =2, aquiy = 2,..., k.

Paralalineay = 2: wy3, < wys4;€{0,1}.
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= Paraelenlace 2, = (2,3) setienen =2ym =3, k,; =3,aquiy = 2,..., k-
Paralalineay = 2: wy3, < wy34; € {0,1}. Paralalineay = 3: wy33 < wy3,; € {0,1}
d) Los limites minimos y maximos de generacion del conjunto de desigualdades (17), quedan:
I_Dﬂl S PGl S ﬁGl

Poz < Pgz < ﬁc3

11

Ademas de elegir un valor de M, si el caso lo requiere, es importante el realizar las siguientes adecuaciones:

1. Obtener la susceptancia para cada linea B, = 1/Xpm-
2. Cambiar las susceptancias de las lineas de valores por unidad (p.u.) a valores reales.

Asi, con los datos del sistema y considerando un valor M = 30, el modelo (10) — (17) quedaria [4]:

minimizar: v =15 P;; + 30 Pg3
Sujeto a:

—fiz1— fiz2 = fi23 — fiz1 — fiz2+ Ps1 =0
fiza + fizz t+ fizs — f231 — faz2 — fazz = 100 MW
fizatfizzt+ faz1 + faza + fazz + Pz =475 MW

6, =0

0.1f1,1+60, <30(1—wyy,)
0.1f1,1+6,=-30(1—wy,1)
0.1f15,+ 60, <30(1—wgy,)
0.1f1,,+60,=-30(1—wy,,)
0.1f1,3+60, <30(1—wyy3)
0.1f1,3+60,=—-30(1—wy,3)
0.2 fi31+ 05 <30(1 —wy3,)
0.2 fi37+605=—-30(1—wy3,)
0.2 fi3,+ 05 <30(1 —wy3,)

0.2 fi3,+ 605 = —30(1—wy3,)
0.1 fo31 — (6, — 83) < 30(1 —wy3,)
0.1 fo31 — (6, — 83) = —30(1 — wy3,)

0.1 fo3, — (6, — 83) < 30(1 — wy3) (18)
0.1 fo3, — (6, — 83) = —30(1 — wy3,)
0.1 fo33— (6, — 83) < 30(1 —wy33)
0.1 fo33— (6, — 83) = —30(1 — wy33)
fi20 £ 250wy, , f121 = =250 wyg,
fi2,2 £ 250wy35, fi22 = — 250 Wiy,
fi12,3 £ 250 wyp3, fi123 = =250 wyys
f131 £ 75wi31, fi31 = =75 wy3,
f132 £ 75wi35, f132 = =75 w3,
f231 200 w34, fo31 = =200 wyz 4
f232 200wz, fo3, = =200 wyz,
f233 £ 200wy33,fo33 = =200 wyg5
Wiz2 S Wiy, €{0,1}
Wip3 < Wiy, € {0,1}
Wiz, S w345 € {0,1}
Wa32 < Wo3 ;€ {0,1}
Wa33 < Wo3,; € {0,1}
0 <Pg < 500
0<P;3< 380
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V. SISTEMAS DE PRUEBA Y RESULTADOS

El modelo de la ROT se aplicé a tres sistemas de prueba: bésico de 3 nodos, 14 nodos y 41 nodos (sur de Brasil),
cuyas caracteristicas y resultados de la implementacion se detallan en esta seccion [4], [6], [17].

A. Sistema de 3 nodos [6]

Este sistema cuenta con 2 generadores con una capacidad de generacion total de 880 MW, 3 enlaces de los
cuales, uno se compone de 2 lineas y los otros dos de 3 lineas, y 2 cargas ubicadas en el nodo 2 y 3 con una
demanda total de 575 MW (figura 6).

La figura 7 muestra el resultado del analisis clasico de FOP implementando el modelo (3) — (8), con el que se
obtiene un costo de operacion de 13,406.25 USS$/h.

G, = 256.25 MW Gz =318.75 MW

D3 = 475 MW

6, =0p.u 6;=-0.0375p.u.

f,s < 600 MW

fys < 750 MW

D, =100 MW
6, =—-0.0354p.u.

Fig. 7. Operacion con ROT: Sistema de 3 nodos [6].

Por otro lado, en la figura 8 se muestran los resultados del mismo sistema de 3 nodos, pero implementando el
modelo de la ROT dado por (10) — (17) en donde se obtiene un costo total de operacién de 9,750.00 US$/A, es
decir, menor que con el modelo de FOP.

Notese que con este modelo se desconectan las dos lineas del enlace (1, 3), dejando conectados Unicamente los
corredores (1,2) y (2, 3). Sin embargo, esto es posible porque los enlaces restantes contienen tres lineas cada
uno. Es importante notar que, para este sistema y a pesar de esta desconexidn, se satisface la LVK y la
confiabilidad no se ve afectada, lo cual resulta en una paradoja [6], ya que el sistema continuara operando dentro
de los limites establecidos ante la ocurrencia de una contingencia N—1, que provoque la salida o desconexién
de una linea adicional perteneciente a los enlaces (1,2) o (2,3). Estos fenémenos pueden cambiar
drasticamente cuando se trata del estudio de FOP, por ejemplo, si ocurriera una falla en alguna linea del enlace
(1,3), no es posible encontrar un punto de operacion factible del sistema con este estudio tradicional.
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Gy = 500 MW

D; = 475 MW

6; =0p.u #; =—0.3p.u

f,s < 600 MW

f1p <750 MW

13

D, =100 MW
8, = —0.1667 p.u.

Fig. 8. Operacion con ROT: Sistema de 3 nodos [6].

B. Sistema de 14 nodos [17]

Sistema con 5 generadores con una capacidad total de 772.4 MW, 20 lineas y 11 cargas con una demanda total
de 259 MW ; para este problema, se increment6 en 1,6 veces la demanda del sistema, es decir la demanda del
sistema es de 414.4 MW. Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 3, mientras que en la figura 9 se
muestra la operacion del sistema.

TABLA 3

REsuLTADOS ROT EN CD, SISTEMA DE 14 Nobos (M=30) [4]

Angulos No. HIE Potencia
Nodo 0 Enlace Linea c/Linea w Generador IMW]
[MW]
1 0.0000 (1,2) 1 150.00 1 G, 300
2 -0.0009 1,5 1 150.00 1 G, 0.00
3 -0.0053 (2,3) 1 0.00 0 G 11.92
4 -0.0029 (2,4 1 115.28 1
5 -0.0033 (2,5 1 0.00 0
6 -0.0068 (34 1 -138.80 1 Gg 2.48
7 -0.0008 (4,5) 1 0.00 0
8 0.0009 4,7 1 -100.00 1 Gg 100.00
9 -0.0109 (4,9 1 0.00 0
10 -0.0103 (5,6) 1 137.84 1
11 -0.0086 (6,11) 1 91.04 1
12 -0.0071 (6,12) 1 9.76 1
12 8821; ((671;»)) 1 1230680 1 Se satisface_ la demanda
Total del Sistema de 14
(7,9 1 0.00 0 Nodos.
(9,10) 1 -71.04 1
(9,14) 1 23.84 1
(10,11) 1 -85.44 1
(12,13) 1 0.00 0
(13,14) 1 0.00 0
Costo total de generacion 14,980.40 USD/h.
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Fig. 9. Operacion con ROT: Sistema de 14 nodos [17].

C. Sistema de 41 nodos (sur de Brasil) [6]

Sistema con una capacidad de generacion total de 10,545 MW, 55 enlaces con 78 lineas de transmision y una
demanda total de 6,880 MW. Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 4, mientras que en la figura 10
se muestra la operacion del sistema.
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RESULTADOS ROT EN CD, SISTEMA DE 41 NODOS, SUR DE BRASIL (M=30) [4]

TABLA4

Olivier Tovar-Barragan
Carlos Antonio Becerril-Gordillo

< Flujo en A
Nodo Angau g Enlace c/Linea w Generador Pfl\t:\')\(;]'a
[MW]
1 -0.2579 (1,7 0.0000 0
2 -0.2579 (1,2) X2 0.0000 1,1
3 0.0000 (4,9 -215.3202 1
4 -0.2103 (5,9) -149.0140 1
5 -0.1861 (5,8) 119.5961 1
6 -0.1400 (7,8) 0.0000 0
7 -0.5579 (4,5 X2 -42.6899 1,1
8 -0.3215 (2,5) X2 -221.5500 1,
9 -0.0113 (8,13) 47.3961 1
10 0.0000 (9,14) X 2 -182.1671 1,1
11 0.0000 (12,14) X2 -255.9500 1,1
12 0.1192 (14,18) X 2 239.8926 1,1
13 -0.3854 (13,18) -183.2433 1
14 0.3086 (13,20) 44.839%4 1 Gy 1,257
15 0.0000 (18,20) 189.7180 1
16 0.1243 (19,21) 1073.4620 1 G 2,000
17 0.0336 (16,17) 1162.5696 1 Gy 503
18 -0.0546 (17,19) 1665.5696 1
19 -0.0680 (14,26) -69.6987 1 Gy 0.00
20 -0.4335 (14,22) -29.3207 1
21 -0.3664 (22,26) -111.2207 1
22 0.3332 (20,23) X 2 216.8194 01
23 -0.6356 (23,24) X2 -241.2806 0,1
24 -0.4488 (26,27) X2 193.5903 1,1
25 -0.3874 (24,34) 34.2280 1
26 0.4211 (24,33) 229.1000 1
27 0.2600 (33,34) 0.0000 0 G,y 220
28 0.6617 (27,36) 209.4086 1 Gyg 800
29 0.5653 (27,38) X2 198.8860 1,1
30 0.6153 (36,37) 119.3086 1
31 0.0000 (34,35)X 2 17.1140 11 G3q 700
32 -0.0322 (35,38) -181.7720 1 G, 500
33 -0.7806 (37,39) 0.0000 0
34 -0.5052 (37,40) 262.1000 1 G3y 0.00
35 -0.5136 (37,42) 157.2086 1
36 0.0684 (39,42) X3 200.0000 1,11
37 -0.0577 (40,42) 0.0000 0 G, 300
38 -0.1537 (38,42) X3 0.0000 0,0,0
39 0.0174 (32,43) 1016.4914 1 G3o 600
40 -0.3935 (42,44) 165.8000 1
41 0.0000 (44,45) 86.7000 1
42 -0.3886 (19,32) -183.5086 1
43 -0.3463 (46,19) 100.3685 1
44 -0.5886 (46,16) -837.4304 1
45 -0.7502 (18,19) 106.8239 1
46 -0.0457 (20,21) X2 -536.7310 1,1 Gy 0.00
(42,43) X3 -338.8305 1,11
(46.9) 737.0619 1
(19,25) 982.8086 1
g;gg; ;888888 1 Se satis_face la demanda Total del
(26,29) X 3 266.6667 111 Sistema de 41 Nodos
(24,25)X 2 -491.4043 1,1
(29,30) X 2 -400.0000 1,1
(5,6) X2 -368.5309 11
Nota: Para los enlaces de dos 0 mas lineas, a cada linea corresponde una variable binaria w.
=  Siw =0, el flujo en la linea de transmisién es cero MW.
=  Siw =1, elflujo en la linea de transmisién serd el indicado en la tabla.
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Fig. 10. Operacion con ROT: Sistema de 41 nodos (sur de Brasil) [6].
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Finalmente, para observar de mejor forma los resultados y ventajas de la implementacién del modelo ROT, en
la tabla 5 se presenta un resumen comparativo de los cotos de operacién total obtenidos en cada uno de los
sistemas de prueba. También, se realiza una comparacion del nimero de lineas desconectadas cuando el
pardmetro M cambia.

TABLA 5
COMPARATIVO DE RESULTADOS ROT vs FOP EN CD [4]

Sistema FOP en CD ROT con No. Lineas No. Lineas
de Costo $/h M = 30° Desconectadas Desconectadas
prueba Costo $/h M = 30° M = 180°
3 13,406.25 9,750.00 2 4
14 15,552.70 14,980.40 7 7
41 185,511.80 184,063.00 10 5
V. CONCLUSIONES

Se ha modelado y resuelto el problema de la Reconfiguracion Optima de la Transmision para tres sistemas de
prueba de diferentes dimensiones (3, 14 y 41 nodos). De acuerdo con la tabla 5, se puede observar que en cada
uno de los modelos se logra obtener un costo total de generacién menor comparado con el obtenido con el
andlisis de Flujos Optimos de Potencia, obteniéndose asi una alternativa eficiente desde el punto de vista
econémico para la planeacién de la operacion de los sistemas de potencia.

El pardmetro M es un elemento importante en el modelo, ya que éste puede dictar una secuencia y un ndmero
distinto de desconexiones, aunque resulte en un mismo costo de operacién. Esto cobra relevancia ante
escenarios reales, al dar una opcion a los operadores del sistema para tomar las mejores decisiones,
beneficidndose de la experiencia y datos extras con los que pueden contar.
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Resumen

En este trabajo se presenta un analisis de la tasa de absorcion especifica (conocida como SAR, por sus siglas en
inglés) debida a la exposicion de dos fuentes de campo electromagnético en un modelo de cabeza humana; formado
por diferentes tejidos. Las fuentes de campo son un modem Wi-Fi y un telefono celular operando ambos a la
frecuencia de 2.4 GHz. El campo eléctrico necesario en el célculo del SAR se obtiene usando una simulacion
mediante el método de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD por sus siglas en inglés). Con el proposito
de evaluar como interactua el campo electromagnético con los diferentes tejidos que componen la cabeza humana,
especialmente los del cerebro, el SAR es desglosado por tejido y los datos son presentados en diagramas de caja,
nueve diferentes tejidos fueron usados en la simulacién. Finalmente, utilizando la ecuacién de bio-calor en su forma
mas simple se realiaz6 un analisis sencillo del incremento de temperatura en cada tejido.

Palabras clave: dispositivos Wi-Fi, distribucion del SAR, ecuacidn de bio-calor, incremento de temperatura, método
FDTD.

Abstract

An analysis of the specific absorption rate (SAR) in a model of a human head, composed of several tissues, as a
result of the exposure to two electromagnetic sources working on the 2.4 GHz WiFi band is presented; the devices
are a WiFi modem and a cell phone. The electric field necessary to get the SAR is calculated using a simulation
based on the finite-difference time-domain (FDTD) method. With a view to evaluating how the electromagnetic
field interacts in different tissues, specially in brain tissues, the SAR is broken down by tissue, and the data are
displayed using box-plots. Nine other tissues were used in the head model. Finally, using a simple bio-heat equation,
a simple analysis of the temperature increase is done as well.

Index terms: Bio-heat equation, FDTD method, SAR distribution, Temperature rate, WiFi devices.
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I. INTRODUCTION

Interaction between the human body, specially the head, and electromagnetic fields (EMFs) produced by cell
phones in phone call mode have been intensively analyzed and regulated by international organizations, and
some of these results can be found in [1], [2], [3], [4], [5] and [6]. However, as far as we know, there are no
similar extensive studies for these mobile devices used as internet access points working with WiFi technology.
In this case, the cell phone is not longer used next to the ear instead, it is used several centimeters from the face,
which causes the EMF to be a far field, not a near field, as in phone call mode. In addition to this, the usage
time can be longer, even several hours watching videos or similar, not just calls for a few minutes.

In Mexico more than 90% of people who use the internet do so or have done so through a cell phone [7], [8].
Due to the above, it is a particular concern to analyze the effects of EMFs working on WiFi bands. In this work,
we try to take into consideration the normal operating conditions for an end user of a WiFi communications
network. It is assumed that the mobile device, a cell phone, is used at 30 cm from the user's face, and the WiFi
modem is located at 2.5 m from the user's right cheek, see Fig. 1.

A

— . = &c
Wi-Fi r=2.5m ~030m
Modem \

'Sub_]ect

exposed
Mobile
device

Fig 1. Subject exposed to electromagnetic waves from two sources

Recommendations from ICNIRP [4], IEEE [5], and FCC [6] establish the limits to which a person can be
exposed to EMFs based on the temperature increase. In order to have just a coarse value of temperature increase
in the tissues that compose the modeled head, an analysis using the bio-heat equation in its simplest form was
carried out.

Any issue that involves EMFs can be solved using Maxwell's equations; however, the shape and the different
tissues that compose the human being produce several phenomena, so an analytic solution to find the EMF in a
point is a challenging task. Therefore, computational methods are used. The chosen one in this work is the
Finite-Difference Time-Domain (FDTD) method.

I1. SPECIFIC ABSORPTION RATE (SAR) AND BIO-HEAT EQUATION

The specific absorption rate (SAR) indicates the amount of electromagnetic energy, in the form of power,
absorbed per unit mass in a volume when it is exposed to EMFs [9]. The SAR is calculated using (1) and it has
units of W kg*.

O-‘ Erms ‘ (1)
Yol

SAR =

Where c-and prepresent the conductivity (S m'*) and mass density (kg m-3) of the tissues, respectively, and Erms
is the rms electric field (V m™).
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Standards and recommendations that limit the exposure to EMFs as [4], [5], and [6] use the whole-body
averaged SAR as well as a local SAR averaged over 10 g of mass as a value of reference to limit the exposure.
However, the averaged value works well in a constant distribution, but SAR is not constant, as can be seen in
(1). Even if the electric field were uniform, SAR depends on the conductivity and density of the tissue, and the
human body is not composed of regular tissue, so SAR can be a constant value. For that reason, we put particular
emphasis on analyzing the SAR in several tissues specially in brain tissues, which can not be studied when
measurements in phantoms are made.

SAR is an indirect measure of the temperature increase. Although it is not an easy task to model the thermal

energy transport in a living being, many efforts have been made [10], [11], [12], and-[13], and the bio-heat
equation given by (2) is widely accepted to perform this task.

pCC:j-It-zqm+kV2T—BT )

If the heat diffusion and perfusion are negligibly, namely, the last two terms are zero, and the heat generation
by a metabolic process is given by (3):

gy, = P(SAR) ®)

So, we can rewrite (2) as (4):

cAT _sar @)
At

Which is valid just for homogeneous bodies and exposure times At of a few seconds. From the above, it is
necessary to get a reliable value of the electric field at each point.

I1l. PARAMETERS USED IN THE FDTD SIMULATION

The FDTD method was introduced by Yee [14]. All the equations used here are too long to write, and they can
be found in textbooks as [15], [16] and [17]. For a more detailed view of all the FDTD equations used in this
work, see [18]. The Convolutional Perfect Match Layer (CPML) method [19] was used in the FDTD simulation
in order to simulate an open area and avoid wave reflections.

A. INCIDENT ELECTRIC FIELD

Before starting the simulation, it is necessary to know the electric field intensity of the electromagnetic waves
that impinge on the object. Electromagnetic waves from WiFi devices working at 2.4 GHz were used in the
simulation whose radiated power is regulated by several standards, ERC [20], [21] and ITU [22]. So, using (5),
the electric field impinging on the head can be calculated:

g POR-G ®)

r

Where E is the electric field (V m™) at a distance r (m) from a transmitting antenna, P; is the power radiated by
the antenna (W), and G is the numeric gain of the antenna.
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The electric field intensity from a mobile device was obtained from the measuring of several devices using an
anechoic chamber and an electric field probe ETS LINDGREN model HI-6105. Eighteen devices were tested,
and it was noticed that there was a significant dispersion in the data. Still, we wanted just an approximated value
in order to use it in the simulation. The value used was 1 V m™ for the mobile device.

B. SOURCE USED

The FDTD object needs to be excited and to do it, the Total-Field Scattering Field (TFSF) technique was used.
The source used was a sine plane wave oscillating at 2.4 GHz, which can be expressed in the computational
domain by (6) as[17]:

f[m,q]=sin(§”(scq—l)J (6)

A

Where | is the delay in time steeps, S is a relationship between the spatial steeps and the time steep called the
Courant number [23], the spatial and time steep discretized is represented by m and q, respectively, and the
number of points per wavelength used is given by N where N, = Sc/ffAt in which At is the time step size and f
is the frequency in Hz.

C. SPATIAL AND TIME STEP SIZE
The object to be solved is a human head, which needs to be turned into a Yee’s object composed of a set of
Yee’s cell. A cube with an edge of 2.5 mm was chosen for each Yee’s cell that composed the discretized head.

Therefore, the spatial step size is: Ax = Ay = Az = 2.5 mm.

In order to get the time step size, (7) must be satisfied [23]:

CAt < L

\/ N 1 N 1 )
(Axf  (ay)  (az)f

Where c is the speed of light. Thus, the time step is At = 4.8113 x 102 s so that (7) is fulfilled.

The head size is not the same for all the people. Nevertheless, it was chosen a head with a size of 17.0 cm x
20.5 cm x22.0 cm. The model of the head is composed of nine tissues, and the anatomy of the head was set up
using the data from [24] and [25]. The electrical properties, as well as the physical properties of the model, were
gotten from [26], [27], [28], [29], and [30]. In Fig. 2 is displayed a sagittal section of the model used in the
simulation.
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Skin skull I csF Gray Matter White Matter
Il Bone (spine) M Muscle (face and neck) Il Muscle (inside mouth)
Tongue -Air (oral and nasal cavity)

Fig 2. Sagital section of the model of the head used in the simulation, nine tissues and air were considered.

IV. RESULTS

A. SPECIFIC ABSORPTION RATE

Due to the difference between the maximum and minimum values of SAR and in order to have a better
visualization of SAR distribution, it was necessary to turn them into decibels. This conversion was made using
(8), where the maximum value of SAR in a Yee’s cell found was used as reference so that 0 dBsar = 2.5626x10°
SW kg™

SAR, , .
SARdB = 10 |Og 10 W (8)

Fig. 3 shows the results of SAR distribution along the head model. From Fig. 3, it is noticed that plane 1, namely
the correct check, and the face have an uniform SAR distribution. These areas are where the EMFs coming
from the WiFi devices impinge. However, the EMFs coming from mobile devices are attenuated as long as they
propagate along the head due to the skin effect. Besides, the several layers of tissue that make up the model
produce multiple reflections that causes an interference phenomenon. As a result, a. non-uniform SAR
distribution in the whole model of the head is caused. Table 1 displays the maximum, mean, and minimum
values of SAR found for the entire model of head and in each plane of Fig. 3.
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Fig 3. SAR distribution in the model of head used due to two sources of electromagnetic field. Values in dBsar.
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TABLE 1
SAR VALUES FOR THE WHOLE MODELED HEAD AND FOR EACH PLANE OF FIGURE 1.

Minimum

4.0091x101*

7.0137x10°

9.6420x10°

5.1308x101°

2.5573x101°

1.9768x10%°

5.1055x10!

1.8607x10%°

Mean

3.4970x10°

4.3595x10°

1.5671x10°

9.4278x10°®

9.9191x10°

8.8688x10°

1.1471x10°

7.2785x10°®

Maximum

2.5626x1073

6.2217x10*

9.5751x10*

1.1057x103

2.5626x1073

1.1294x103

8.7679x10*

5.3400x10°®

The SAR is broken down by tissue in Table 2 with a view to giving the best description of SAR distribution
and seeing SAR values in each tissue. In Fig. 4, these data are displayed by means of box plots. The data shown
in the box plot are maximum, third quartile, median, first quartile, and minimum [31], [32]. From Table 2 and
Fig. 4, it can be seen that although the maximum value of SAR is located in the skin, the cerebrospinal fluid
(CSF) has a third quartile bigger than the skin and tissues, as the white matter has the largest medium value of
SAR and the gray matter has the third largest median value of SAR, both of them important cerebral tissues.
The authors wish to emphasize that these data cannot be obtained with uniform models such as the phantom

models.
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TABLE 2.
VALUES OF SAR IN EACH TISSUE, ALL VALUES INW Kg'.

Tissue Minimum First quartile Median Third quartile Maximum
Skin 5.1055x101* 1.1507x10® 4.9434x107 1.3432x10* 2.5626x1073
Skull 4.6758x101! 3.4378x10® 1.8275x10° 3.2078x10 1.3656x103
CSF 2.2206x101° 7.6537x10® 8.3195x107 2.3741x10° 1.1956x103

Gray Matter 2.1877x101%° 7.5134x10® 5.0138x107 5.2390x10® 7.8167x10*
White Matter 1.9767x101° 1.6702x107 8.8920x107 3.7897x10° 1.1834x10*
Bone (spine) 4.0091x101* 2.5954x10° 8.5429x107° 5.9910x108 1.2820x10°
Muscle 6.0694x101* 9.3103x107° 2.5167x107 2.8922x10° 1.8940x1073
Muscle (inside 2.1647x107° 1.8201x10° 1.1107x10° 4.8641x10° 1.3656x103
mouth)
Tongue 4.4142x107 2.9337x10° 4.5524x10° 9.5441x10° 9.4273x10*
0O0E-02
0ODE-03
1.00E-04

& 1.00E-06
z
o 1.00E-07
<
w

.00E-08 I

1.00E-10

1.00E-11

Skin Skul CSF Gray White Bone Musle Musle Tongue
matter mater [gpine) (inside

maouth)

Tissue

Fig. 4. Box-plots of SAR distribution by tissue.

B. TEMPERATURE INCREASE

In some papers, [33], [34], and [35] (4) are used to quantify the temperature increase due to EMFs in a material
similar to phantom. (4) must be used just for short periods [34], and homogenous bodies, here, are used with At
=60s.

Fig. 5 displays by means of a box-plot the temperature increase distribution for the model of head used, and in
Table 3, the breaking down of temperature increase by tissues is shown. Regarding the temperature increase,
the skull has the maximum value. However, it must be taken into account that, for the sake of simplicity, the
heat diffusion and perfusion were negligible, but this was done to have a coarse value of the possible
temperature increase in each tissue due to the two sources of the electromagnetic field.

Cientifica, vol. 27, nim. 2, pp. 01-10, julio-diciembre 2023, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional MExico
DOI: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v27n2al0



SAR and Temperature Increase in a Head Model Composed of Several Tisues Ezequiel Ignacio Espinosa Rivas
Produced by Two WiFi Devices Working on the 2.4 GHz Band Roberto Linares y Miranda

Temperature increase ["C)

1.00E-10
1.00E-11
1.00E-12
1.00E-13
Skin Sku CSF Gray White Bone Muscle Muscle Tongue
mater macter [seine) (inside

mouth)

Tissue
Fig 5. Box-plots of temperature increase by tissue.

TABLE 3.
VALUES OF TEMPERATURE INCREASE IN EACH TISSUE, ALL VALUES IN °C.

Tissue Minimum First quartile Median Third quartile Maximum
Skin 8.7523x1013 1.9726x101° 8.4745x107° 2.3026x10% 4.3931x10°
Skull 2.1580x1012 1.5866x10°° 8.4348x10® 1.4805x10¢ 6.3029x10°
CSF 3.3309x1012 1.1480x107° 1.2479x10% 3.5612x107 1.7934x10°

Gray Matter 3.5476x1012 1.2183x107° 8.1305x10%° 8.4958x108 1.2675x10°
White Matter 3.2946x1012 2.7838x107° 1.4820x108 6.3162x108 1.9724x10°
Bone (spine) 1.8503x1012 1.1978x1010 3.9428x101° 2.7650%x10° 5.9173x108
Muscle 1.0115x1012 1.5517x101° 4.1945%x10° 4.8203x107 3.1657x10°
Muscle (inside 3,6078x1011 3.0336x10% 1.8512x107 8.1069x107 2.2760x10°
mouth)
Tongue 4.3895x10% 5.3341x10% 8.2772x10% 1.7352x107 1.7140x10°

V. CONCLUSIONS

The human body is made up of various tissues; it is not a uniform set, so we believe that making use of uniform
models to obtain the SAR is not enough, either by means of simulations or phantom measurements, because the
uniform models do not take into account a significant phenomenon that is of multiple reflections. When there
are reflections, the phenomenon of constructive and/or destructive interference of the electromagnetic wave
occurs, which can cause some tissues to be more affected by the electromagnetic field than others.

In addition, uniform models use the averaged SAR; although the averaged value works well in an uniform
distribution, SAR is not constant. Due to the above, box-plots that describe better no uniform distributions were
used, and what is more, a breaking down of SAR and temperature increase values by tissue was done. In this
way, it can be noticed more clearly which tissues can be more affected than others.

Although the SAR and temperature increase values are far below the given in the recommendations, the long
time that the mobile device is used must be taken into account. The authors are aware that the temperature
analysis done was very simple and that more research is still needed for exposure times of hours since, as is
well known, these devices are increasingly used to watch videos and movies. In other words, they can be used
for hours, but the analysis done can give us a basic idea of which tissues may be more affected by this use.

Cientifica, vol. 27, nim. 2, pp. 01-10, julio-diciembre 2023, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional MExico
DOI: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v27n2al0



SAR and Temperature Increase in a Head Model Composed of Several Tisues Ezequiel Ignacio Espinosa Rivas
Produced by Two WiFi Devices Working on the 2.4 GHz Band Roberto Linares y Miranda

Not only that, the authors are conscious of the use of new operating bands, such as 5 GHz, and those used by
5G technology. A person is not only subjected to one electromagnetic field source but to several ones.
Therefore, an analysis much more detailed must be done in which all these sources are taken into account, so
we hope that this paper can be used as as one of the bases for a much broader work to establish standards and
recommendations on the use of wireless technologies as was done at the time with the cell phone used for phone
calls.
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