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En el primer articulo presentamos Célculo de parametros eléctricos en lineas de transmision de
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AGUILAR, Eric, MARTINEZ, Daniel F. con adscripcion en la Benemérita Universidad Autonoma de
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automatizacion de celda de dispensado y pegado de material ceramico mediante lamparas UV, por
MAYORQUIN-ROBLES, Jesus Antonio, MEDINA-MUNOZ, Luis Arturo, MELENDEZ, Gisela
Guadalupe y RODRIGUEZ-SENDAY, José Jests, con adscripcion en el Instituto Tecnolégico de
Nogales, como tercer articulo presentamos Implementacion electronica basada en FPAA del oscilador
cadtico de Lorenz, por SILVA-JUAREZ, Alejandro, ESTEVEZ-CARREON, Jaime, PONCE-
MELLADO, Juan Jorge y HERRERA-SANCHEZ, Gustavo, con adscripcion en la Universidad
Tecnoldgica de Puebla Tecnologico Nacional de Meéxico/Instituto Tecnoldgico de Puebla
respectivamente, como cuarto articulo presentamos Medidor de parametros eléctricos con
visualizacion remota, por MORA-MARTINEZ, Anmar Samael, VILLALVAZO-LAUREANO, Efrain,
JIMENEZ-BETANCOURT, Ramén Octavio y GONZALEZ-LOPEZ, Juan Miguel, con adscripcion en la
Universidad de Colima.
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Célculo de parametros eléectricos en lineas de transmision de alta tension

Calculation of electrical parameters in high voltage transmission lines

ALBINO-PADILLA, Ismaeli*, ESCAMILLA-SANCHEZ, Juan Carlos, MORALES-AGUILAR, Eric

y MARTINEZ, Daniel F.

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
Universidad de Colima
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Resumen

Este articulo tiene como finalidad determinar los pardmetros
electricos de las lineas de transmision, se enfocara en el
célculo de la Inductancia y Capacitancia geométricas. Para
esto se estudian los casos de las lineas monoféasica y trifasica
con espaciamiento equilatero. Se utiliza el programa de
COMSOL Multiphysics para obtener los parametros de las
lineas. Los resultados de simulacién se comparan conl as
ecuaciones basicas clasicas.

Modelado del transformador, Transformada Numérica
de Laplace, transitorios electromagnético

Abstract

This article aims to determine the electrical parameters of the
transmission lines, it will focus on the calculation of
geometric inductance and capacitance. For this, the cases of
the single-phase and three-phase lines with equilateral spacing
are studied. The COMSOL Multiphysics program is used to
obtain the parameters of the lines. The simulation results are
compared with the classic basic equations.

Lineas de transmision, COMSOL- Multiphysics
Inductancia y Capacitancia Geometrica

Citacion: ALBINO-PADILLA, Ismael, ESCAMILLA-SANCHEZ, Juan Carlos, MORALES-AGUILAR, Eric y
MARTINEZ, Daniel F. Calculo de parametros eléctricos en lineas de transmisién de alta tension. Revista de Aplicaciones de

la Ingenieria. 2020. 7-22: 1-7.

* Correspondencia del Autor (Correo Electronico: escamilla_l4@hotmail.com)

+ Investigador contribuyendo como primer autor.
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Introduccion

COMSOL Multiphysics 3.4 es un paquete de
simulacion que facilita la construcciéon y
arranque de simulaciones de circuitos, utiliza el
método de elemento finito para estudiar
procesos fisicos que se puedan describir
mediante ecuaciones en derivadas parciales
(EDP). Esta provisto de algoritmos de solucion
que pueden manejar problemas complejos de
forma rapida y precisa, recientemente se ha
mejorado la plataforma de interaccién con el
usuario lo que ha mejorado su facilidad de uso
y flexibilidad. Con COMSOL Multiphysics se
puede modelar practicamente  cualquier
fendmeno a través de plantillas de predefinidas.
(COMSOL Multiphysics, 2015). Para realizar
las simulaciones en este programa se hace uso
de COMSOL Multiphysic en el mddulo
AC/DC, utilizando la libreria Magnetostatics
(Perpendicular Induction Currents) para el
célculo de inductancia y Electrostatics para el
calculo de la capacitancia (COMSOL
Multiphysics, 2006).

Calculo de la inductancia de una linea
monofasica

La linea de transmisibn monofasica en
consideracion, contiene dos conductores uno
de los cuales lleva la corriente y el otro es el
retorno, esta configuracion es estudiada
exhaustivamente en, también existe la
configuracion de la linea monofésica con
retorno por tierra, la cual es usada ampliamente
es zonas rurales, en el caso de estudio la linea
monoféasica de la Fig. 1, consiste de 2
conductores sélidos de radio ;= r, = 0.01 m,
separados una distancia D = 1m. Los
conductores llevan corriente eléctrica de igual
magnitud, pero en direcciones opuestas. Estas
corrientes generan un campo magnético que
enlaza a los conductores, este arreglo se conoce
como linea a par abierto. (Morched, Gustavsen,
& Tartibi, 1999); (Gustavsen & Adam, 1988);
(Moreno, Gomez, Naredo, & J. L. Guardado,
2005).
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Figura 1 Linea de transmisién monofésica

La inductancia de la linea se puede
calcular a partir de la siguiente expresion
(Grainger, 1996).

Li=2x 107 In (TB) [H/m] (1)

1
r'=r xe 4

Sustituyendo los datos de la linea en (1)
se obtiene.

mH
Lireoria = 0:97103 ||

Este valor servirA como punto de
comparacion con el resultado que se obtenga
con el programa de elemento finito. Para poder
obtener la inductancia de una linea monofésica
en COMSOL Multiphysics se necesita dibujar
la geometria y definir el area de solucion, esta
se define con ayuda de una frontera externa,
esta  frontera  puede  distorsionar el
comportamiento de los campos magnético y
eléctrico y causar errores en la solucién, para
evitar esto, la frontera externa se debe colocar a
una distancia tal que De >> D , donde De es
la distancia o radio del centro del arreglo hacia
la frontera externa, después se inyectan
corrientes en cada uno de los conductores,
para este caso se inyectaron corrientes de CD
(Corriente Directa) en ambos conductores (D.
Glover, 2008). Los resultados se muestran en la
Figura 2.

ALBINO-PADILLA, Ismael, ESCAMILLA-SANCHEZ, Juan
Carlos, MORALES-AGUILAR, Eric y MARTINEZ, Daniel F.
Calculo de parametros eléctricos en lineas de transmision de alta
tension. Revista de Aplicaciones de la Ingenieria. 2020
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Figura 2 Distribucién del campo magnético en la
configuracion monofasica de la linea

El flujo que se obtiene por medio de la
simulacion es

Y (flujo 1) = 1.93 = 10~° Wh-Vuelta
Para un solo conductor tenemos que:
Y(flujo 1) = 0.9610"° Wb — Vuelta

La inductancia se obtiene usando la
relacion entre el flujo y la corriente. En la
simulacién se utilizd una corriente de
excitacion de 1A.

Y
Lisim = T (2)

Sustituyendo los datos de la linea en (2)
se obtiene.

mH
Lisim = 0.965 [ﬁ]

Célculo de la capacitancia de una linea
monoféasica

Los conductores de la linea presentan una
capacitancia entre ellos debido al gradiente de
potencial. Esta capacitancia junto con la
conductancia forma la admitancia de una linea.
Para lineas aéreas suele despreciarse la
conductancia ya que se considera el aire como
dieléctrico perfecto (Clayton, 1994). La
capacitancia es proporcional a la longitud de la
linea y puede ser despreciada para una linea
elecricamente cortas, para estudios de estado
estable.
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La capacitancia al neutro de una linea
monofasica de la Fig. 3 se calcula mediante la
siguiente ecuacion, si ri=r,=r, tomando en
cuenta que r es el radio exterior del conductor
no el RMG (Radio Medio Geomeétrico).

ql q2
1) 3 (D r
e N

Figura 3 Linea monofasica usada para el célculo de la

capacitancia
1 2 1 2
n
OO OO0
C12
Cln  c2n

(a) Capacitancia Linea- (b) Capacitancia Linea-
Linea Neutro

Figura 4 La capacitancia al neutro de una linea
monofésica

= ©)

T

ClnTeoria

Donde:
£ =8.854 x 10712 [%]

Sustituyendo datos de la configuracion
de la linea en (3) se obtiene que:

F
ClnTeoria = 1.2080 « 10~11 [E]

Para el célculo de la capacitancia de la
linea usando la simulacion, al igual que en la
inductancia se necesita dibujar la geometria de
la linea, pero en este caso se aplican cargas de
prueba en la superficie de los conductores, una
carga positiva +Q y una negativa —-Q, en
nuestro caso se decidid utilizar una carga de
prueba de Q = 5 * 10712C. La distribucion del
campo eléctrico se muestra en la Fig. 5. Se
utiliza las siguientes ecuaciones para encontrar
la capacitancia entre conductores C;, VY al
neutro C,,, de la Figura 4:

QZ

C12 = m (4)
QZ

Cin = We (%)

ALBINO-PADILLA, Ismael, ESCAMILLA-SANCHEZ, Juan
Carlos, MORALES-AGUILAR, Eric y MARTINEZ, Daniel F.
Calculo de parametros eléctricos en lineas de transmision de alta
tension. Revista de Aplicaciones de la Ingenieria. 2020
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Donde:

C;, = Capacitancia entre conductores
C;,, = Capacitancia al neutro

Q = Carga de Prueba (C)

w, = Energia en el campo eléctrico (J)

/.

0.

n

o

-0.

wn

-2.5

\

Figura 5 Distribucion del campo eléctrico
De la simulacion se obtiene, que:
We = 2.055296 * 10712 []]

Sustituyendo el valor de Q y w, en (5)
se obtiene:

C — (5 * 10_12)2 [F]
n ™ 2055296 * 1012 |m .
Cinsimutacion = 1.216369 * 10~11 [E]

Linea de Transmision trifasica con

espaciamiento equilatero

Como segundo caso se estudia la linea de
transmision  trifasica, la cual tiene 3
conductores ACSR espaciados de manera
equilatera como se muestra en la Fig. 6, con
separacion entre conductores de 0.836 m.
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Figura 6 Configuracion de la linea de transmisién
trifasica

Para realizar el modelado necesitamos
conocer los datos méas importantes de la linea
tales como su radio exterior y la distancia entre
conductores, tomando en cuenta que la unidad
de medida que se utilizara es el metro se realiza
la conversion entre el sistema inglés y el
internacional cuando sea necesario. Los datos
caracteristicos del conductor se obtuvieron
haciendo uso de tablas  “Electrical
Characteristics of Bare Aluminum Conductor
Steel-reinforced” (Grainger, 1996), de las
cuales se obtienen los siguientes datos del
conductor: Radio exterior de 0.01177 m Radio
Medio Geométrico (RMG) de 0.00957 m. La
ecuacion para determinar la inductancia de la
linea trifasica con espaciamiento equilatero
tiene cierto parecido a la de una linea
monofasica. Debido a la simetria del arreglo,
las inductancias de los conductores b y ¢ son
iguales a la de a. Como cada fase consiste en
un solo conductor, la ecuacion que se muestra
determina la inductancia por fase de la linea
trifasica:

La=2+10"In(2) [5] (6)

Sustituyendo los datos de la geometria
bajo estudio en (6)

. 9 H
Lareoria = 2+ 107" In (0 0314) [%]

B H
Lareoria = 1.1316 * 10 [%]

Obteniendo la inductancia trifésica
tenemos:

H
L3, = 3.3949 x 107 [—]
3¢ * m

ALBINO-PADILLA, Ismael, ESCAMILLA-SANCHEZ, Juan
Carlos, MORALES-AGUILAR, Eric y MARTINEZ, Daniel F.
Calculo de parametros eléctricos en lineas de transmision de alta
tension. Revista de Aplicaciones de la Ingenieria. 2020
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La obtencion de la inductancia
mediante simulacién se puede simplificar si se
considera la simetria de la geometria de la
linea, asi como una distancia de la frontera
externa De mucho mayor que la distancia entre
los dos conductores D, es decir que la frontera
debe estar a una distancia De >> D Realizando
la simulacion de la linea de transmision
trifasica como si fuera una linea monofasica,
tomando en cuenta que el conducto b es usado
como el retorno o también llamado neutro. La
distribucion del Campo magnético se muestra
en la Fig. 7. El flujo total de la linea usando
COMSOL entrega.

Y (flujo a) = 2.268 * 107° Wb-Vuelta

-6 -4 -2 0 2 4 6

Figura 7 Distribucién del campo magnético
Para un solo una fase tenemos que:
Ve (flujo a) = 1.134 % 107 Wb — Vuelta

Por tanto, para obtener su inductancia
tenemos que:

H
L,=—= 1134x10"° [—]
m

La corriente de excitacion se elige
como 1A. Como siguiente paso ahora se
obtiene la capacitancia de la linea trifasica, la
capacitancia es el resultado de la diferencia de
potencial entre conductores y origina que ellos
se carguen de la misma forma que las placas de
un capacitor cuando hay una diferencia de
potencial.
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La capcitancia representa el efecto del
campo eléctrico con respecto al voltaje, su
calculo es de gran importancia ya que permite
cuantificar la potencia reactiva que se inyecta a
la linea la cual afecta directamente el voltaje en
ambos extremos de la linea. Como la
capacitancia al neutro es la relacion de la carga
sobre un conductor al voltaje entre el conductor
y el neutro, tal parametro puede calcularse
como (D. Glover, 2008); (Grainger, 1996):

2TE
CinTeoria = m_g (7)

r

Donde:
F
£ =8.854 %1012 [—]
m

Sustituyendo datos la configuracion
bajo estudio en (3).

F
Cinteoria = 1.134934 * 1011 [E]

Ahora se procede a determinar el valor
de la capacitancia por simulacién, para reducir
el problema y poder obtener el valor idéneo de
la capacitancia en COMSOL, se considerd un
conductor neutro equidistante de los tres
conductores de fase esto de acuerdo con el
diagrama fasorial de voltajes balanceados de
una linea trifasica, Fig. 8 y Fig. 9.

2
Ciz = o (8)
2
Cln = VQV_e (9)
Donde:

Q = carga de prueba = (5 10712) C
w, = Energia en el campo eléctrico
Mediante la simulacion se determina:

w, = 2.196292 * 10712 [J]. De donde C,

ez =167

Cin = 5796292 % 10-12

F
Cinsimutacion = 1.138282 x 10711 [E]

ALBINO-PADILLA, Ismael, ESCAMILLA-SANCHEZ, Juan
Carlos, MORALES-AGUILAR, Eric y MARTINEZ, Daniel F.
Calculo de parametros eléctricos en lineas de transmision de alta
tension. Revista de Aplicaciones de la Ingenieria. 2020



Articulo

6
Revista de Aplicaciones de la Ingenieria

Comparacion de los resultados teoricos
y de simulacion de inductancia y capacitancia
al neutro. Las siguientes tablas muestran la
comparacion de la inductancia calculada
tedricamente con la obtenida en la simulacion

Ecuacién analitica = Simulacién con COMSOL
0.97103 mH/Km | 0.9650 mH/Km

Tabla 1 Comparacion del resultado obtenido de
inductancia, con la ecuacion analitica y la simulacion,
para la linea monofésica

Ecuacion analitica Simulacion con COMSOL

1.2080 e —11 F/m | 1.216369e — 11 F/m

Tabla 2 Comparacion del resultado obtenido de
capacitancia al neutro, con la ecuacién analitica y la
simulacion, para la linea monofasica

Ecuacién analitica = Simulacién con COMSOL

1.1316 mH/Km 1.134 mH/Km

Tabla 3 Resultados de la simulacién y tedricos de una
linea trifasica con espaciamiento equilatero, inductancia

Simulacién con COMSOL
1.138282e¢ — 11 F/m

Ecuacion analitica
1.134934e — 11 F/m

Tabla 4 Resultados de la simulacion y teéricos de una
linea trifasica con espaciamiento equilatero, capacitancia
al neutro

Figura 8 Linea trifasica con espaciamiento equilatero y
neutro equidistante de los conductores
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b
Vab
a Van
> Vbc
Vca
C

Figura 9 Diagrama fasorial de voltajes balaceados de
una linea trifasica

Se puede observar una aceptable
concordancia entre los valores obtenidos por
medio de las ecuaciones analiticas y la
simulacion.
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Conclusiones

COMSOL Multiphysics es un programa de
simulacion donde se pueden realizar estudios
eléctricos, magnéticos, acusticos, etc. En este
caso se utilizd para realizar célculos de los
parametros (Inductancia y Capacitancia) de
Lineas de Transmision Monofésica y Trifasica
en el régimen permanente cuando operan
dentro del Sistema Eléctrico, no tomando en
cuenta la dispercion lineal asi como el efecto
skin. El desarrollo de las ecuaciones analiticas
que nos permitieron obtener los parametros
fueron faciles debido a que la geometria bajo
estudio no fue compleja. Asi, haciendo uso de
COMSOL Multiphysics, que emplea el método
de Elemento Finito mediante ecuaciones
diferenciales parciales, nos fue posible obtener
valores de Capacitancia e Inductancia
parecidos a los calculados analiticamente.
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Para concluir, a traveés del método de
elemento finito utilizado por COMSOL
Multiphysics es posible verificar la validez de
los resultados de las ecuaciones analiticas y
entender las restricciones con las cuales se
obtienen, en trabajos futuros se trabajard con
configuraciones geométricas no equidistantes
asi como varios circuitos por torres.
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Resumen

La implementacion de las nuevas tecnologias dentro de
las &reas de disefio y automatizacion, desempefian un
puesto relevante en los procesos de fabricacion, sobre
todo cuando se busca aumentar la eficiencia y volumen
dentro de las lineas de produccion, mejorando la calidad
de los productos, reduciendo desperdicios, aumentando
la seguridad, asi como crear espacios ergonémicos de
trabajo. El presente trabajo se realizé con la finalidad de
mejorar los niveles de calidad y productividad en el
proceso de dispensado y pegado en el ensamble de un
sensor, debido a las demandas de los clientes, se decidi6
disefiar y automatizar una celda para llevar a cabo esta
operacion con mayor eficiencia. Mediante el uso de
herramientas de disefio mecanico y software, como Solid
Works, el cual ayudé a establecer el disefio de la celda
de manufactura, PLC’S, Driver’s y Servomotores, los
cuales en conjunto logran la integracién de ambas ramas.
Automatizacion, Tecnologias,
Eficiencia

Implementacion,

Abstract

The implementation of new technologies within the areas of
design and automation, play a relevant role in manufacturing
processes, especially when seeking to increase efficiency
and volume within production lines, improving the quality
of products, reducing waste, increasing safety, as well as
creating ergonomic work spaces. The present work was
carried out with the purpose of improving the levels of
quality and productivity in the process of dispensing and
gluing in the assembly of a sensor, due to the demands of
the clients, it was decided to design and automate a cell to
carry out this operation with greater efficiency. Through the
use of mechanical design tools and software, such as Solid
Works, which helped establish the design of the
manufacturing cell, PLC’S, Driver’s and Servomotors,
which together achieve the integration of both branches.

Automation, Implementation, Technologies, Eficiency
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Introduccién

El término automatizacién se propuso en los
afios cuarenta en Estados Unidos para indicar el
manejo y proceso automaticos de las maquinas
en la produccion. Actualmente, se considera
que la automatizacion no es una opcion para
mantenerse en el mercado, sino una necesidad.
Los sistemas de manufactura existentes se han
transformado gracias al desarrollo de las
maquinas/herramientas, la implementacion de
software, herramientas de disefio y control de la
produccion, entre otros [1].

La competencia en el sector industrial y
los altos estandares que demandan los clientes
exigen al mercado la mejora continua de sus
procesos. La industria abunda en oportunidades
para la  implementacion  racional de
automatismos y la ingenieria juega un papel
importante para identificar dichas
oportunidades y de esa manera alcanzar y
superar dichas demandas [2,3].

El formular un plan para satisfacer una
necesidad especifica o resolver un problema se
conoce como proceso de disefio. Es por ello que
el proceso de disefio es innovador, altamente
iterativo y requiere de una toma acertada de
decisiones.

En la actualidad, existe una gran
variedad de herramientas y recursos disponibles
que ayudan en la solucion de problemas de
disefio. El software para el disefio asistido por
computadora (CAD) permite el desarrollo de
disefios tridimensionales a partir de los cuales
pueden  producirse  vistas  ortogréaficas
convencionales en dos dimensiones con
dimensionamiento automatico. Otra ventaja de
este tipo de base de datos es que permite
calculos rapidos y exactos de ciertas
propiedades como la masa, la localizacion del
centro de gravedad y los momentos de inercia
de masa. Del mismo modo, pueden obtenerse
con facilidad otras propiedades como éareas y
distancias entre puntos. Existe una gran
cantidad de software de CAD disponible como
Avries, AutoCAD, CadKey, I-Deas,
Unigraphics, Solid Works y ProEngineer, entre
otros [4].
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En la produccion de sensores utilizados
en sonares militares (Del inglés SONAR,
acronimo de Sound Navigation And Ranging,
que significa “navegacion por sonido”) se ha
presentado la problemética de que el sensor al
momento de ensamblarlo en el tubo base no
queda del todo concéntrico, provocando asi una
deficiencia en su funcion. El siguiente equipo
fue disefiado para llevar a cabo una operacion
de dispensado y pegado por medio de lamparas
UV de un material cerdmico, en el cual se
mantiene constante la cantidad de adhesivo y
asi el problema de la concentricidad del cap y el
tubo se erradica.

Disefio y Automatizacion del Sistema

Después de un analisis inicial del proceso de
dispensado y pegado de un material cerdmico
que se realizaba de manera manual para un
sonar militar, se procedié a buscar una solucién
para arreglar la problematica de la falta de
concentricidad que existia entre el cap y su tubo
base. Para ello, se propuso el crear dos
estaciones de trabajo, una donde se hara el
proceso de dispensado y la segunda, donde se
realizara el proceso de curado. Al definir esto,
se hizo busqueda de elementos que servirian
para satisfacer los requerimientos de los
procesos.

En el disefio del sistema, se decidid
instalar un dispensador de la marca Loctite (ver
Fig. 1), que combina el controlador dual de
dispensado con un deposito en un solo sistema
[5]. Este dispensador cuenta con dos puertos de
activacion electrdnica, donde cada uno va a ser
para una estacion de trabajo. Gracias a su
camara de presurizacion neumatica, se puede
llevar el adhesivo hasta las dos valvulas
reguladoras de flujo cuyo trabajo es el mantener
constante el adhesivo que se le aplica a cada
pieza a través de jeringas dispensadoras de alta
precision [6].

Para agilizar el dispensado de cada
pieza, se busco disefiar un fixture de acuerdo a
las especificaciones de la pieza. Este fixture
estd acoplado a un servomotor para hacer mas
precisa la llegada a cada notch del tubo. Para la
alineacion de la aguja y el notch, se instalo un
sensor fotoeléctrico de la marca Keyence, con
una distancia focal de 10 a 30 mm vy resistencia
de temperatura de -40 a +70 °C, para detectar la
parte donde se encuentra el notch [7].
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Figura 1 Dispensador de Loctite

En el &rea de curado de adhesivo, se
disefid una prensa neumatica. Esta prensa esta
montada a un servomotor el cual la hace girar
para que la pieza reciba la luz ultra violeta
uniformemente por toda su circunferencia.

La estacion 2 a diferencia de la estacion
1 tiene una prensa extra de curado, ya que la
estacion 2 lleva mayor tiempo de curado y
requiere una extra para balancear la operacion.
Para el manejo y visualizacion de la operacion,
se implementé una pantalla tactil HGIF de la
interfaz de la familia de IDEC SmartTouch (ver
Fig. 2). Las ventajas de este panel es que cuenta
con las caracteristicas de un panel de tamafio
normal en una versibn mas pequefia, siendo
adaptable a espacios reducidos y con la
versatilidad de implementarse en una
orientacion vertical u horizontal [7].
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Figura 2 Panel tactil HGIF de IDEC

En la pantalla tactil se podrd modificar
parametros como velocidad de dispensado o
velocidad de curado dependiendo de las
necesidades del producto. Todos los drivers de
los servos motores estan controlados por medio
de la recoleccion de informacién por equipo de
adquisiciéon de datos (RTU), los cuales estan
controlados por un PLC. Para el PLC se
escogio el modelo FC5A-C24R2 de la linea
IDEC (ver Fig. 3), que tiene la capacidad de
expansion a cuatro moédulos, cuenta con 14
entradas y 10 salidas, asi como un rango 1/O de
88 [9].

Figura 3 PLC FC5A-C24R2 de IDEC
Resultados

Solid Works representa una parte esencial
dentro del area de disefio, es una herramienta
bastante amigable y facil de utilizar, aunque
existen otros software de disefio mecanico
como puede ser AUTOCAD vy otros no tan
conocidos, donde es criterio propio de la
industria en particular para usar en este proceso
de disefiar fixtures. Fue sencillo implementarla
y de este modo obtener una simulacién del
equipo disefiado y automatizado previniendo
asi errores que se pueden analizar virtualmente
con el fin de evitarlos en el proceso fisico.
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Como se menciond anteriormente, la
maquinaria se subdividié en dos estaciones; la
estacion 1 es el inicio de la operacion y es la
que se encuentra al lado izquierdo de la mesa,
esta cuenta con una unidad de dispensado y 2
etapas de curado del adhesivo. (Ver Fig. 4).

Figura 4 Estacion 1

Ya insertado el tubo en fixture se gira la
pieza para alinear la aguja con el notch, cuando
estos se encuentren alineados se encendera la
luz verde del opty-touch intermitentemente
(Ver Fig. 5). Cabe mencionar que el notch se
alinea por medio de un sensor optico, este se
encuentra alineado con la punta de la aguja.

Figura 5 Alineamiento del notch con sensor 6ptico

En caso de que el sensor presente fallas
de deteccion, se debe ajustar el amplificador.
Una vez que el piston este en posicidn, se activa
el dispensador y girara el fixture con la pieza
para agregar adhesivo por todo el contorno del
tubo.Ya terminado el proceso de dispensado de
adhesivo, se retira la pieza y se coloca en
fixture de la prensa de curado.
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Una vez cumplido esto se encenderd el
indicador  opty-touch intermitentemente,
indicando que hay una pieza en fixture.

Se activa el opty-touch, para que el
vacio en el fixture superior de la prensa
comience, se coloca el cap dentro del fixture e
inmediatamente el indicador del boton Optico
permanecera encendido con el cap y el tubo en
su posicién la prensa bajara uniéndolos; una
vez que el piston se encuentra en su posicion
encendera la lampara led y empezara a girar la
prensa. (Ver Fig. 6)

Figura 6 Union del cap con el tubo por medio de
lamparas leds

Una vez terminado el ciclo de curado
por el primer extremo de la pieza, se retira del
fixture y se inserta en fixture de curado interno,
posteriormente se lleva la pieza a la estacion 2;
dicha estacion se encuentra al lado derecho de
la mesa, en ella se cura la parte opuesta del tubo
y cuenta con un area de dispensado y 2 de
curado (Ver Fig.7).

Figura 7 Estacion 2
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Se inserta la pieza en el fixture con el
extremo ya pegado hacia abajo y se repite la
alineacion de la aguja con el notch como en la
estacion 1. Una vez terminada la operacién de
dispensado se coloca la pieza en fixture inferior
de curado de la estacién 2 y se repite el proceso
de curado como en la estacion 1.

Por medio de los CAD fue sencilla la
simulacion del proceso para poder analizar los
resultados que se esperan obtener y es a partir
de alli que se llevan a cabo los procesos fisicos
ya con evidencias, teniendo la certeza de haber
cubierto cualquier error que se podria haber
presentado.

Conclusiones

El conjunto de la automatizacion con el disefio
mecanico logra obtener grandes beneficios a la
industria. Gracias al disefio, se puede innovar el
equipo 0 magquinaria existente para tener un
nuevo resultado en productos finales,
reduciendo procesos en uno solo, asi como una
consistencia con los resultados obtenidos. Con
la automatizacion, la mejora de procesos se
logra cuando éstos vienen siendo exigidos en
distintos aspectos como lo es el aumento de la
productividad, de eficiencia y calidad, asi como
la reduccion de costos y tiempos.

El uso de programas de disefio asistido
por computadora (CAD) en el proceso de
disefio, es una herramienta de gran beneficio.
Gracias a ella, los disefiadores pueden observar
resultados sobre el avance del mismo,
facilitando la realizacion de cambios y toma de
decisiones respecto a las iteraciones que existen
en el proceso de disefio, antes de enviar a
manufacturar cualquier pieza. Posterior a la
busqueda de informacion, andlisis y disefio para
este sistema, se logré transformar esta celda de
dispensado 'y pegado a un proceso
automatizado. Seguidamente de escoger el
equipo a utilizar y la metodologia, el desarrollo
de esquemas y croquis de las piezas a realizar,
ayudaron al aumento de calidad y confiabilidad
del producto, ademas de la reduccién de la
interaccion del hombre en el proceso. En la
integracion y programacion se vieron distintos
obstaculos como una correcta sincronia e
interaccion entre los diferentes componentes
del sistema, calibracion de herramientas,
secuencias de tareas y la generacion de la
I6gica.
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El desarrollo de este producto no tuvo
como base inicial mejorar la productividad de
area de trabajo, sino que, como se dijo en la
parte de la introduccion se realizé para cubrir
una necesidad en el proceso de manufactura
que fue la de falta de concentricidad que existia
entre el cap y su tubo base, por lo que no cubre
estudios de tiempos y movimientos para definir
como impacta en el proceso productivo.

Estos proyectos pueden ser tomados
como referencias por las diversas industrias
dedicadas a la manufactura, debido a que cada
una presenta desafios distintos de acuerdo al
tipo de producto manufacturado, pero en la
mayoria de las veces existen problematicas
comunes que se pueden resolver utilizando la
informacién de disefio de otras industrias y de
otros disefiadores.
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Resumen

Hoy en dia, los sistemas catticos son temas muy interesantes
para ingenieros, fisicos y matematicos porque la mayoria de los
sistemas fisicos reales son inherentemente de naturaleza no
lineal. Las primeras implementaciones electronicas de
osciladores cadticos auténomos se desarrollaron utilizando
amplificadores operacionales y diodos, distintas referencias
detallan implementaciones de circuitos y sistemas caéticos
utilizando tecnologia de circuitos integrados analégicos,
dispositivos discretos como FPGA (Field programmable gate
arrays), microcontroladores, etc. Sin embargo, las
implementaciones analdgicas sufren el problema de
sensibilidad de los valores de los componentes analégicos v las
implementaciones digitales sufren el problema de la
degradacion debido al nimero reducido de bits para realizar
operaciones aritméticas de computadora. Los sistemas de
ecuaciones diferenciales que modelan los osciladores cadticos
requieren integradores que pueden implementarse con FPAA's
(Field programmable analogue array), en este trabajo se
desarrollan implementaciones electrénicas que se miden en
condiciones de laboratorio para observar atractores cadticos
experimentales, los cuales serdn utilizados en la
implementacion de generadores de nUmeros aleatorios y
sistemas de comunicacion segura para el cifrado de imagenes.

Caos, FPAA, Osciladores, Implementacion

Abstract

Nowadays, chaotic systems are very interesting topics for
engineers, physicists and mathematicians because most real
physical systems are inherently non-linear in nature. The first
electronic implementations of autonomous chaotic oscillators
were developed using operational amplifiers and diodes,
different references detail implementations of chaotic circuits
and systems using analog integrated circuit technology, discrete
devices such as FPGA (Field programmable gate arrays),
microcontrollers, etc. However, analog implementations suffer
the problem of sensitivity of analog component values and
digital implementations suffer the problem of degradation due
to the reduced number of bits to perform computer arithmetic
operations. The systems of differential equations that model the
chaotic oscillators require integrators that can be implemented
with FPAA's (Field programmable analogue array), in this work
electronic implementations are developed that are measured in
laboratory conditions to observe experimental chaotic attractors,
which will be used in the implementation of random number
generators and secure communication systems for image
encryption.

Chaos, FPAA, Oscillators, Implementation

Citacion: SILVA-JUAREZ, Alejandro, ESTEVEZ-CARREON, Jaime, PONCE-MELLADO, Juan Jorge y HERRERA-
SANCHEZ, Gustavo. Implementacion electronica basada en FPAA del oscilador cadtico de Lorenz. Revista de

Aplicaciones de la Ingenieria. 2020. 7-22: 14-22.

*Correspondencia al Autor (Correo Electronico: alejandro.silva@utpuebla.edu.mx)

+ Investigador contribuyendo como primer autor.

© ECORFAN-Bolivia

www.ecorfan.org/bolivia


http://www.ecorfan.org/bolivia

Articulo

15

Revista de Aplicaciones de la Ingenieria

Introduccién

Los sistemas cadticos se conocen desde hace
mucho tiempo, pero solo recientemente se
demostré que el caos podia controlarse y, por
lo tanto, sincronizarse [1-6]. Por esta razon;
Esta clase de sistemas promete tener un gran
impacto en muchas aplicaciones novedosas,
criticas en términos de tiempo y energia, tales
como circuitos electronicos y dispositivos de
alto rendimiento (p. ej., moduladores delta-
sigma y convertidores de potencia), mezcla de
liquidos, reacciones quimicas, sistemas
biolégicos (p. ej. en el cerebro humano, el
corazén y el proceso de percepcion), la gestion
de crisis (por ejemplo, en electrénica de
potencia), el procesamiento seguro de la
informacién y la toma de decisiones criticas en
eventos politicos, econémicos y militares [7-
10]. Esta nueva y desafiante &rea de
investigacion y desarrollo se ha convertido en
una interdisciplina cientifica, que involucra
ingenieros de sistemas y control, fisicos
teéricos 'y  experimentales, matematicos
aplicados, fisidlogos 'y, sobre todo,
especialistas en circuitos y dispositivos.

Hoy en dia, los generadores de caos han
recibido considerable atencion para
modelarlos, simularlos, disefiarlos y usarlos en
aplicaciones de ingenieria. El interés esta en los
problemas tedricos y practicos, mientras que
una aplicacion directa estd en el campo de la
sincronizacién cadtica para implementar
esquemas de comunicacion privada, donde la
informacién confidencial que se transmite se
incrusta en una sefial cadtica mediante
modulacion directa, enmascaramiento u otra
técnica [11,12]. En el extremo del receptor, si
la  sincronizacién  cadtica se  logra
perfectamente, se puede extraer la informacion
oculta de la sefial transmitida. En este trabajo
se realiza el anélisis de estabilidad del sistema
de Lorenz, las aproximaciones, simulaciones
para su implementacion en FPAA y utilizarlo
en aplicaciones de comunicacién segura en
transmision de imagenes.

Sistemas dinamicos no lineales

Uno de los sistemas de ecuaciones
diferenciales no lineales que presenta un
comportamiento caotico es el sistema de
Lorenz [13], que es descrito por:
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x =0y —x),
y=x(p—2)-, )
Z = xy - BZF

Con parametros (o,p,B) =

(10, 28,8/3), para el analisis de estabilidad
de los sistemas caoticos se lleva a cabo la
siguiente metodologia:

e  Obtener los puntos de equilibrio.

e Aplicar la matriz jacobiana.

e Calcular los valores propios.

e Determinar la estabilidad del Sistema.

e Determinar el tamafio de paso h.

e Resolver el sistema con el método
numeérico.

e Calcular las métricas: Exponente de
Lyapunov, entropia, dimension fractal.

El sistema de Lorenz tiene tres puntos
de equilibrio; el primero se encuentra en el
origen E; = (0,0,0), y los otros dos estan en

E,=(BE-DJBE-Dp-1), vy
Es=(—JBlp—-1D,—/(B(p-1,p-1).

La matriz jacobiana al sistema (1) en
los puntos de equilibrio E, E, y E, esta dada
por:

of O Ofs
dx 0dy 0z ” ” 0

J= % % % =lp—-z -1 —x
dx Jdy 0z y x —B
dx Jdy 0z

La ecuacion caracteristica tiene la
forma |AI —J| = 0, se obtienen los valores
propios del sistema (1) y resolviendo en los
puntos de equilibrio se obtienen los valores
propios como sigue:

1 0 0 -0 o} 0
0 2 0|—-|fp—2z -1 —x
0 0 A y x —PB
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A+o0 -0 0
=l -p 1+1 —x
-y -x A+p
E; = A, = —13.8546,1,5 ~ 0.0940 + 10.1945i
E, = A ~ —13.8546,1,5 ~ 0.0940 + 10.1945i
E; =, = —22.82776,1, ~ 11.8277,A; ~ —2.6667

En la Figura 1 se muestran las
simulaciones del sistema de Lorenz, donde se
muestra la creacion de un oscilador cadtico
sensible a las condiciones iniciales aplicando el
método de integracion de Runge-Kutta de
cuarto orden [14]. Cada aproximacion
numérica se ha realizado con tamafio de paso
de integracion h=0.001, tiempo de simulacion
tsm= 100 segundos y condiciones iniciales
x(0) = y(0) = z(0) = 0.1, los algoritmos se
programaron con Matlab R2019a ® en doble
precision, el tipo de error por redondeo y
épsilon de maquina de 2.2204e-16. Dados los
resultados de los puntos de equilibrio y los
valores propios, se verifica que, basandose en
los signos de los valores propios y si
corresponden a reales o imaginarios, se observa
que todos los sistemas presentan inestabilidad
de tipo asintdtica, nodo silla, foco silla, las
cuales son caracteristicas necesarias para
generar un comportamiento caotico.

Figura 1 Resultado de la simulacién numérica del
sistema de Lorenz en espacio de estados en los planos
3D, Xy, Xz y yz respectivamente

Implementacion analdgica

La realizacion electronica del sistema de
Lorenz puede realizarse con amplificadores
operacionales y elementos pasivos R-C, el
procedimiento de disefilo comienza analizando
las series de tiempo de las variables x,y y z del
sistema (1) como se observa en la Figura 2.
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Es importante considerar para efectos
de implementacion que la dindmica de las tres
variables de estado, tienen rangos de
amplitudes (-21.5;21.5) para x, (-29.4;29.4)
para y y (-54.4;,54.4) para z, es importante
notar que estos rangos exceden los valores de
salida de voltaje de los amplificadores que
normalmente son £12V.
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Figura 2 Series de tiempo vs amplitudes de las variables
de estado del atractor de Lorenz: a) X, b) y c) z
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Una implementacion del sistema (1) se
muestra en las Figuras 3, 4 y 5, el circuito
analogico requiere de tres amplificadores
operacionales (TL082) donde, cada uno realiza
la operacion de sumador, restador e integrador,
y dos multiplicadores analégicos AD633 para
implementar los términos no lineales en las
ecuaciones del circuito formados por los
productos de las variables de estado xz y yz.
Implementar directamente el sistema de
ecuaciones de (1) en su forma original en un
circuito analdgico implica un escalamiento, ya
que las variables de estado ocupan un rango
dindmico con valores que exceden los limites
del voltaje de alimentacion tipica de un
OPAMP £12V como se puede observar en la
Figura 2.  Especificamente, para los
coeficientes a,p y B los valores de las
resistencias se escalan a 1MQ, por lo tanto, la
representacion del bloque de la primera
ecuacion x = a(y — x) se tiene:

C1
I
]
2nF
VEE -15Vv
R1 U1A
Y AN [~
100kQ > bx
R2 i
AAN L]
100kQ B
VCC
15V

Figura 3 Circuito para la variable x de (1)

Donde o =10 esta asociada al valor de
R, y R, para las variables x y =z
respectivamente. Si se define el valor de C; =
C, = C; = 2nf, el valor escalado de R, =
1MQ/100kQ y la constante de tiempo para los
tres integradores se calcula como 1/R,C; =
5x10° como se observa en la figura 3.

La segunda ecuacion de (1) y =
x(p —z) —y, se implementa en la figura 4,
donde p = 28 esta asociada al valor de R; y la
variable x, el valor escalado de R;=
11MQ/35.7kQ.
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La segunda entrada esta relacionada
con la salida —xz del multiplicador analdgico
AD633 y R; con escalamiento unitario, las
ecuaciones en el diagrama estan normalizadas a
0.1V, de ahi el factor de escala multiplicador
de 100, es decir R, = 1MQ/10kQ, por Gltimo,
la tercera entrada tiene como variable a y con
valor unitario Rs = 1MQ/1MQ.

R3

vee X —AAA— VEE -15v
35.7kQ
> Mo 15V Nz R4
% o AV
iy ¥ oves 10kQ y -y
AnsssAN-‘ = ne
.15y VEE

1MQ

Figura 4 Circuito para la variable y de (1)

El tercer blogue de la ecuacion z =
xy — Bz, se muestra en la figura 5 donde se
relaciona la salida —xy del multiplicador
analégico AD633 y Ry con escalamiento
unitario, es decir Ry = 1MCQ/10kQ, finalmente
la segunda entrada tiene como variable a z y su
coeficiente £=8/3, es decir R, = 1MQ/374kQ.

vce
15V
R6
VEL -X
% W LEDYVY
10kQ L 7
y[us 7
== ADBSsAN—‘
o 374kQ
gk 15V

Figura 5 Circuito para la variable z de (1)

Con este escalamiento del sistema (1),
todas las variables de estado tienen un rango
dinamico similar y los voltajes del circuito se
mantienen dentro del rango de los limites de
alimentacion tipicos = 12V. El conjunto de
ecuaciones de estado que gobiernan el
comportamiento dinamico del circuito esta
dado por (2), valores de los componentes
pasivos son R; = R, = 100kQ, R; = 35.7kQ,
R, = Ry = 10kQ, Ry = IMQ, R, = 374kQ y
C, = C, = C3 = 2nF.

dx 1 1

dat Rlcly R,Cy

x (2
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dy 1 1 1

dt ~ RsC, " R,Cp " RsC,”
dz _ 1 N 1

dt = RC " T R,CC

Construyendo los circuitos de las
figuras 3, 4 y 5 y uniendo las etiquetas de las
variables, se obtiene la implementacion del
circuito analdgico del sistema de Lorenz, los
resultados de la simulacion en multisim
muestran la creacion del atractor en la Figura
6(a, b, ).

< >

T1 € Channel_B Channel_A P
T2
5 Save
121 Ext. trigger
T‘lmeb?se Channel A Channel B Trigger
Range:| 500 ms ‘ Scale: | 1 V/Div | scale: | 1 viiv ‘ Edge: 3 8 [Ex
X pos.(Div): 0 Y pos.(Div): | 0 Y pos. (Div): | -2.2 Level: LD v |
Y/T | Add AB AC| 0 acl o e Single || Normal || Auto
a)

< >
Channel_B Channel_A

T1 4 =& Reverse

T2 &>
= S

T2T1 i Ext. trigger
Timebase _ Channel A . Channel B Trigger

Range:| 500 ms ‘ Scale: [ 1 v/piv | Scale: [ 1 VDiv | Edge: 5 E] B E

X pos.(Div): 0 ¥ pos.(Oi): [ 0 | ¥ pos.oiv): |0 | Lever: [o v ]
Y/T||Add aB| [ac] o ac| o = Single | Norma || Auto [None | |

< >
Channel_B Channel_A

T1 [« Reverse
T2 e
- s:
(R R ik Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Range:| 500 ms | scale: [1 viiv | scale: [ 1 vmiv | Edge:  [EIEI [A]/E
X pos.(Div): 0O ¥ pos.Oiv): | 0 | ¥ pos.oiv): [-2.2 tevel: [o v
Y/ Add AB acllo acllo = Single | Normal || Auto
c)

Figura 6 Atractores caéticos del sistema de Lorenz
(1V/Div): a) plano xy, b) plano xz, ¢) yz
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Implementacion usando el FPAA AN231E04

Un arreglo anélogo programable FPAA (Field
Programmable Analog Array) es el equivalente
al arreglo programable digital FPGA (Field
Programmable Gate Array) en cuanto a su
organizacion interna, pero, su gran diferencia
es que su aplicacion es exclusivamente para
procesamiento analogo. Un FPAA se puede
usar para implementar una amplia variedad de
funciones analdgicas, como la integracion,
derivacion, suma/resta ponderada, filtrado,
rectificacion, comparador,  multiplicacion,
divisién, conversion de analdgico a digital,
referencias de voltaje, acondicionamiento de
sefial, amplificacién, sintesis de funciones no
lineales y generacion de sefiales arbitrarias,
entre otras [15].

Para la implementacion en FPAA del
sistema (1), se utiliza la tarjeta Anadigm
QuadApex la cual costa de cuatro Chips
AN231E04 y maneja un voltaje de salida
maximo de 3V, como es evidente, es
necesario reescalar el rango dinamico de las
variables de estado ya que exceden los valores
de salida de los chips, para esto se eligen los
siguientes factores de reescalamiento:

&y 3)

con k,=5, k,,=5, k,=5. Al aplicar este cambio
de escala al sistema de Lorenz se obtiene:

F— o (R2y _
X—a(ka X)
V=pEX -y -2x7 (4)

Todos los parametros del circuito son
programables y sus valores no se pueden fijar
con precision, se implementan con algunos
pardmetros de tolerancia. Ademas, es necesario
introducir parametros adicionales en el sistema
(4) para superar las imprecisiones debidas al
dispositivo programable, por lo que el modelo
implementado en el dispositivo analégico se
puede escribir de la siguiente manera:
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Xza(%y—x)

V= G1p:EX = GpY — Gy 22 XZ (5)
. ek, g
Z=G,=2XY - GspZ

Los parametros G4,G,, G, G, Y G, Se
ajustan experimentalmente para compensar
estas  inexactitudes. Ademas de los
multiplicadores, el elemento que realiza las
sumas de entradas y las integraciones del
sistema es la CAM Sum/Difference Integrator.
Esta CAM crea un integrador sumador con
hasta tres entradas, las entradas pueden ser
invertidas o no invertidas, de modo que se
pueden crear sumas Yy diferencias en la funcion
de transferencia. Cada rama de entrada
muestreada tiene una constante de integracion
programable. La funcion de transferencia para
este circuito es

AVour
At

= iK1V1nput1 t+ KZVInputZ t KSVInput3

Las variables K son las constantes de
integracion de las diversas entradas y las
variables de entrada V son los voltajes de
entrada en las diversas entradas. El signo de
cada término depende de la polaridad
seleccionada para cada rama de entrada en las
Opciones CAM. Los términos se agregan para
las entradas no inversoras y se restan para las
entradas inversoras. Por ejemplo, la funcién de
transferencia para una CAM configurada con
solo dos entradas no inversoras es:AV,,,; /At =
+K1Vinput1 £ Ko2Vinpurz, donde AV, es el
cambio en el voltaje de salida durante un
periodo del reloj cuando At es la duracion de
un periodo de reloj [15]. La funci6on de
transferencia equivalente en el dominio s es:

TK; Vlnputl QF 3.6 Vlnputz (s) £ K3 Vlnput3 (s)
s

Voue(s) =

Los valores de los capacitores se eligen

en funcion de las siguientes relaciones: : K; =

fcCina fcCinB fcCinc
K, = VY Ky = =88

Cint Cint Cint

Las constantes de integracion se
calculan de la siguiente manera: K = 1/RC. Se
debe tomar en cuenta también que en Anadigm
Designer 2 las constantes del integrador estan
en unidades de1/uS, no 1/S.
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Entonces, cuando se calcula K es
K = 1x107%/RC para obtener los parametros
CAM como se muestra en la tabla 3. En la Fig
18 las IOCELL 5, 6 y 7 estan configuradas en
modo salidas y tipo Bypass. Otra de las CAM
utilizadas para realizar el disefio analogico son
las operaciones de multiplicacion de las
variables x y z en la segunday x y y en la
tercera ecuacion del sistema 1, estas son
implementadas por las CAM Multiplier que
tienen la siguiente funcion de transferencia:
Vour = M-V, -V, donde M es el factor de
multiplicacién, esta CAM de dos entradas
requiere de dos frecuencias; Clock A y Clock
B donde la relacion debe ser 16 veces Clock B
respecto al Clock A [16]. En la tabla 1 se
muestra la configuracion del FPAA para todos
los Clock’s a utilizar en la implementacion del
sistema (1).

Master clock- ACLK (fc) 16MHz
Systems clock 1 (sysl= fc/20) | 800kHz
Systems clock 2 (sys2=fc/1) | 16MHz
Clock 0 (sys1/1) 800kHz
Clock 1 (sys1/16) 50kHz

Tabla 1 Frecuencias de los Clocks en el FPAA

El sistema (1) es autbnomo y no
requiere de entradas o sefales externas para
generar su comportamiento dinamico, sin
embargo, para realizar la simulacién utilizando
Anadigm Designer 2 se requiere de un
generador de sefial.

B mAddrl: 1 Addr2: 255 AN231E04

LOAD ORDFR#1 -

Figura 7 Descripcion del oscilador caotico de Lorenz en
Anadigm Designer 2 incluyendo bloques de retardo
(z™1) para observar las variables de estado x,y, z
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En la figura 7 se observa que tal
generador de sefial no realiza ninguna funcién,
se afiade al circuito solo con el propoésito de
que el software no indique error. El propdsito
de las CAM de retencion es agregar retrasos
(z™1) de una fase de reloj [15] ya que con esto
se evitan bucles de retardo cero en el circuito,
esto es debido a que mientras la tarjeta FPAA
trabaja con sefiales analdgicas, el simulador
para fines de mostrar la sefial, requiere tratarla
como digital. Se puede ver que se realizé una
conexion externa entre las salidas O07 y la
entrada 103, observando con atenciéon esta
conexion se vera que los cables estan
intercambiados, el propdsito de esta conexion
es simplemente invertir la sefial ya que no se
tienen suficientes recursos dentro de FPAA
para agregar un inversor y mostrar la
simulacion.

Es importante mencionar que cuando se
implementa el circuito en el FPAA no es
necesario usar las CAM de retencion (z~1). En
la figura 8a y 8b se muestran las series de
tiempo de las variables de estado x,y,z en el
simulador Anadigm Designer 2, también se
observa que la amplitud del voltaje de salida no
excede los rangos de voltaje del chip
AN231E04 que es de 3V, asi como las
caracteristicas de no linealidad y no
periodicidad que son condiciones necesarias
para generar un comportamiento cadtico.

Figura 8 Atractores caéticos del sistema de Lorenz
(1V/Div): a) plano xy, b) plano xz, ¢) yz
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Blogue Opciones Parimefros Cloclks
Suwnlntzerator]l | Output chepges On: Phase 1 Int. Const. 1 {Upperd[liuz] 0.014 ClockA S0 kHz
Inpuzl: Mon-Tnverting Int. Const. 2 (Middle)[1/uz] 0.05 (Chip Clock 1)

Inpurl: Inverting Int. Const. 3 {Lower)[1/us] 0.0003

Inpur3: Invarting

Output changes On: Phase 1 | Int. Const. 1 (Upperi[Luz] 0.005 | ClockA 50 KBz
Inpuzl: Inverting Int. Const. 2 (Middle)[1/u=] 0.005 | {Chip Clack 1)

Inpurl: Inverting

Output chenges On Phase 1 | Int. Const, 2 (Middle)[1/az] 0.003 | Clock 50 kiz

Inpuzl: Inverting Int. Const. 3 {Lower)[L'us] 0.00134 | {Chkip Clock 1)
o | Inpurl: Inverting

Iultiplierl Crutput changes On: Phase 1 Multiplication Factar 1.00 Clockd 30 kHz
- Sampla and Held: Off {Chip Clock 1)

ClockB 800 kHz
[z (Chip Clock 0)
hultiplier® ‘Onatput chenges On: Phase 1 Multiplication Factar 1.00 Clocksd 50 kHz
- Sempla and Hold: Off {Chip Clock 1)

ClockE 800 kHz
(Ckip Clock 0)
GainHoldl Inpur Sapnpling Dhaze 1 Gain 1.00 ClockA 30 kHz
Szmpls and Hold: Off {Chip Clack 1)
GainHold2 Inpur Sapnpling Dhaze 1 Gain 1.00 ClockA 30 kHz

-E Szmple and Hold: Off (Chip Clock 1)

TOCELLS,6,7 | 1'O hlode: Output
:l' Crutput of variable x, v, 5

Crtput Type: Bypazs

Tabla 2 Médulos analégicos configurables del FPAA
para la implementacion del sistema Lorenz en la tarjeta
Anadigm QuadApex con Chip AN231E04

La implementacion del sistema (1) en la
FPAA Anadigm QuadApex Development
Board con chip AN231E04 requiere de la
configuracion de las CAM mostradas en la
tabla 2, en la figura 9 se muestra el esquema
del circuito implementado y finalmente en la
figura 10 se muestran los resultados en
osciloscopio de la implementacion del sistema
de Lorenz con el atractor en los planos xy, xz
y yz respectivamente a 50mV/Div en
osciloscopio, ademas en la figura 10d se
observa la serie de tiempo de las variables x a
200mV/Div con una amplitud de 1.518Vy y a
50mV/Div con una amplitud de 1.666V
respectivamente.

gy Addrl: 1 Addr2: 255 AN231E04 LOAD ORDER: 1

09
‘:.
=

%)

Figura 9 Implementacion electrénica analégica del
sistema de Lorenz en FPAA
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d)

Figura 10 Atractores ca6ticos del sistema de Lorenz (50
mV/Div): a) plano xy, b) plano xz, ¢) yz y d) Series de
tiempode xyy

Conclusiones

Se ha presentado la implementacion
programable basada en FPAA del sistema
cadtico de Lorenz que es adecuado para un
diseiio reconfigurable de acuerdo con su
dinamica auténoma no lineal.
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Los resultados experimentales
concuerdan con los resultados obtenidos de
experimentos establecidos por componentes
discretos como los FPGA. Este sistema puede
usarse efectivamente como un generador de
caos programable en muchas aplicaciones
basadas en el caos, como la sincronizacion de
sistemas maestro-esclavo para transmision de
imagen, criptografia y  seguridad en
comunicaciones.
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Resumen

En el presente articulo se presenta un medidor de
parametros eléctricos que mide voltaje, corriente y
resistencia; todos los parametros en diferentes rangos de
las variables fisicas. Con una comunicacién remota, por
medio de conexion bluetooth para la visualizacién de los
datos en una aplicacién disefiada para ser empleada; ya
sea, en un dispositivo mévil o un equipo de cémputo.
Esta aplicacién cuenta con un soporte de una base datos
para el almacenamiento de la informacién que se
considere importante; que a su vez puede realizar la
funcion de guardar nuevos datos, actualizar y borrar. Para
la creacion de la aplicacion se utilizo el programa APP
INVENTOR vy fue enlazada a través de Arduino.

Medidor, Parametros electricos, APP INVENTOR,
ARDUINO

Abstract

This article presents an electrical parameter meter that
measures voltage, current, and resistance, all parameters in
different ranges of physical variables. With a remote
communication, using a Bluetooth connection for the
visualization of the data in an application designed to be
used, either on a mobile device or a computer. This
application has database support for the storage of
information that is considered important, which in turn can
perform the function of saving new data, updating and
deleting. To create the application, the APP INVENTOR
program was used and was linked through Arduino.

Meter, Parameters electricc, APP INVENTOR,
ARDUINO
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Introduccién

En el afio pasado se realizd un trabajo para la
medicion de algunos parametros como son el
nivel y la presion; pero ademas se emplearon
para el control en sistema de control de nivel y
flujo de agua por medio de la presion
diferencial (Rogger, 2019).

En un trabajo se desarroll6 un medidor
de electricidad de CC para la pila de carga de
vehiculos eléctricos. En el cual se introducen
los pardmetros de rendimiento empleando el
principio de funcionamiento del medidor;
ademas se disefian los circuitos de software y
hardware del medidor. El instrumento se
compone principalmente de las unidades de
potencia, muestreo, medicion de energia,
procesamiento central, visualizacion, salida y
comunicacion. A través del muestreo en tiempo
real (Lei Song, 2019).

Un articulo presenta un sistema de
prueba que se utiliza para la medicién de
laboratorio y pruebas de parametros eléctricos.
Aunque el sistema fue creado para pruebas de
medidores inteligentes, se puede utilizar para
pruebas de otros dispositivos (Peter Janiga,
2015).

En otro trabajo se desarroll6 un sistema
de calibracién automatica para un multimetro
digital; se realiz6 modificando el calibrador
multifuncional tradicional, disefiando el sistema
basado en el controlador proporciona integral
derivativo y el programa de aplicacion (Feng
Sha, 2019).

Unos investigadores presentan un
método novedoso, de un medidor de potencia
que realiza las mediciones por medio de un
sistema de vision a través de la computadora en
forma automatica (Shutao Zhao, 2005).

Desde hace varias décadas en una
patente se disefid un medidor de electricidad de
estado solido, que incluye una unidad de
medicion electronica con un convertidor
analdgico/digital para recibir sefiales de
amplificadores en diversos rangos de medicion,
y una seccion de control con un
microcontrolador en la que se procesa la sefal
del medidor (United States Patente n° 4,837,504
, 1989).
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En la misma década se patentd un
medidor de energia eléctrica para medir
diversos parametros de consumo de energia
eléctrica durante periodos de tarifa de
facturacion diferenciados (United States Patente
n° 4,511,979 , 1985).

Otro disefiador patentd un medidor que
emplea un procesador que tiene una memoria
asociada para recibir una entrada de voltaje
analogico y sefiales de corriente, para procesar
estas sefiales con el proposito de generar datos
representativos de las  mediciones de
electricidad e informacion relacionada (al H. e.,
1996).

En una investigacion se propone un
enchufe especial para un medidor de vatios-
hora; es un conector al medidor inteligente que
no necesita cable al circuito movil. Es un nuevo
método de conexion e instalacion al medidor
inteligente y consta de un tapon metalico y
soporte aislante (Zhang Zhi, 2017).

Moédulo de medicién de las variables

El modulo de medicién de las variables cuenta
con tres formas de medicion que son, voltaje,
resistencia y corriente. Para lograr esta funcion
se utiliz6 un ARDUINO MEGA 2560 para leer
los datos y mostrarlos en forma local en una
LCD (16x2), los datos recibidos se convirtieron
de analdgico a digital con los pines ANALOG
IN del Arduino; cémo se puede observar en la
Figura 1:

Considere R=10KQ

Divisor R R
de ¥——¢ A1=
voltimetro —}——
R R R
A2
Divisor = — -
de R -
6hmetro A3
R R _
A4
Divisor _E_"_E_
de o——¢ R R .
amperimetro A5
P S M— e S m—
R R

Figura 1 Conexién de los pines analdgicos
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Se usaron divisores de corriente y
voltaje para llevar los niveles de las variables
medidas a parametros soportables por el
Arduino; el nivel méximo de voltaje es de 5V y
con ello se logré tener varias escalas
disponibles. En el caso de las resistencias se
manejo un divisor de tension, solo para poder
leer la segunda resistencia que es el valor que se
desea medir; como se puede observar en la
Figura 2:

Pin analégico del Arduino

R1=10kQ R1=100kQ
Vmax = % =Voltaje maximo de la escala

R1+R2
Figura 2 Divisor de voltaje y calculo para la escala

En el programa ARDUNIO se
establecieron los calculos; para mostrar las
mediciones en la LCD y enviar una alerta en
caso de sobrepasar el voltaje o corriente
permitidos por el instrumento, se realiza por
medio de las ecuaciones 1y 2.

Vour = ((value * 4.8) + 20)/1024.0 1)

Vin = (Voue/(Ry + R3)) 2)

Para el cambio de escalas se empleo el
comando IF y tres interruptores para indicar las
posiciones de los interruptores segln la escala o
medidor como se muestra en las siguientes
lineas de cddigo, de forma similar se realiza
para cada una de las escalas.

*hhhhhkhkkhkkhkhkhhhhhkhkhkhkhkhhhihhhhkhkhkhkhiiiiix

Asignacion de valores a las variables (para este
caso voltaje)

AEEEEIEII I A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAARK
if (V==LOW && R==LOW && A==LOW) //
Eleccion de escala

*hhhhhkhkkhkkhkhhhhhhhkhkhkhkhhiirhikhhkhkhhiiiiix

Asignacion de valores a las variables
AEEEEAEXEAEAAAAAAAXAAXAAAXAXAAXAAAXAAXAAAAA A XXX RK
int analoglnput = 0;

float vout = 0.0;

float vin = 0.0;

float R1 = 22000;

float R2 = 9780.0;

int value = 0;

float val=0;
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float sampleBVal = 0;
for (int x = 0; x < 500; x++) {
val = analogRead(A0);
sampleBVal = sampleBVal + val;

}

*hhkkkhkhkkkhkhkkkhkkhkkkhhkkhkkhkkhkkikkhkkikkhkikkhkihkkhihkiiikk

Calculos
value = sampleBVal/500;
vout = ((value * 4.8)+20) / 1024.0;
vin = vout / (R2/(R1+R2));
if (vin<0.30)
vin=0.0;
if (vin>16.00) {
Icd.setCursor(3,0);
Icd.print("Peligro™);
delay (3000);
Icd. clear();

}

Para la conexion bluetooth se recurrio a
un modulo Bluetooth HC-C6. Este mddulo se
conecta al Arduino a las terminales TX y RX;
estos puertos permiten mandar y recibir datos,
el dispositivo segln la carta de datos requiere de
5v como para poder estar en funcionamiento,
las conexiones se muestran en la figura 3.

El medidor de pardmetros cuenta con un
interruptor de encendido y apagado para hacerlo
portéatil, cuenta con dos baterias en conectadas
en paralelo para poder aumentar la corriente de
alimentacion; puesto que una sola bateria no
tiene la capacidad suficiente de soportar todos
los componentes; el circuito de conexién de las
baterias se puede observar en la Figura 4:

NLE P==Y
SZhbnwak

09GO A Y

113

O

=
=
I

Figura 3 Conexiones Arduino con médulo bluetooth
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Bl

—F---I

SW-SPDT
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Figura 4 Conexion de las baterias de alimentacién en
paralelo

La carcasa del multimetro esta hecha de
acrilico un pléstico duro que puede proteger los
componentes. En el frente de la carcasa se
utilizaron nameros binarios para poder
seleccionar las escalas y orificios de conexion
para introducir las puntas de medicién. En el
programa Arduino se us6 el comando
“serial.Print()” para mostrar el texto segun la
posicién de los interruptores y el comando
“serial.Println()” es para el valor que va a leer y
mostrar en la aplicacién como se visualiza en
las lineas de codigo siguientes.

Serial.print("15v: "); /I Texto que se
muestra en el celular, debido al valor de la
variable de entrada.

Serial.printin(vin); // Valor de la
variable de entrada para mostrar en el celular

En la figura 5 se muestra la parte frontal
del medidor; con los interruptores para la
seleccién de los parametros que se desean
medir.

1t+1
4o
015V
0(1-30V
(+ ‘ 1 ) 1 K
1(1 100 K
' —30 mA

Figura 5 Funcionamiento de los interruptores del
medidor de los parametros eléctricos
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Aplicacion

Para la creaciéon de la aplicacion se us6 APP
INVENTOR, en esta aplicacion se desarrollo el
disefio y el codigo para poder hacer la conexion
bluetooth; asi como la base de datos, este
programa se cred con bloques para facilitar el
desarrollo de las aplicaciones.

Se agreg6 un comando CLOCK1, que es
el tiempo que va a tardar en mostrar los datos
enviados hacia la aplicacion, se establecié un
comando llamado bluetoothclientl este permite
hacer la comunicacion del teléfono al Arduino.

Se hace la conectividad del teléfono al
modulo bluetooth y después se confirma si el
dispositivo estd conectado correctamente.
Cuando la aplicacién recibe bytes mayores a 0,
es cuando muestra el valor o lo que se ha
seleccionado con los interruptores.

Una vez que se efectud la conectividad;
en el comando CLOCK1 se establece en que
parte se van a mostrar los datos, que en este
caso fue en LABEL1 la que muestra los datos
mayores a 0. como se puede observar en la
Figura 7:

Cuando CLOCK1.Temorizador ‘

BluetoothClientl. Conectado
Llamar BluetoothClientl> 0

Llamar Llamar
BluetoothClie || Bluetooth.BytesDis

ntl poniblesParaRecibir
Recibir Texto

‘ H

S 9 ~c om—m

»wo oS0 +ta3m

Poner Label.
Texto Como

Figura 6 Ejemplifica como fueron colocados los bloques
para poder mostrar los datos en la aplicacion y verificar la
conectividad

La aplicacion cuenta con una base de
datos simple que también se desarrollé en App
Inventor, se us6 el comando TINYDB1, este
comando guarda los datos en la misma
aplicacién como se presentan en la figura 7.

Se usaron botones con el propdsito de
guardar, actualiza o borrar datos; como se puede
observar en la Figura 8:
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Llamar TinyDB1. obtener valor

C a| Etiqueta
ValorSiEtiquetaNoExiste

Llamar TinyDB1. obtener valor

@ | Etiqueta
ValorSiEtiquetaNoExiste

Figura 7 La imagen muestra donde se inicializa y se usa
el comando TINYDB1

En el caso del registro; s6lo se usd un
bot6n Ilamado agregar, en actualizar se usaron
dos botones que es buscar y actualizar, es lo
mismo para el caso de borrar dato como se
ejemplifican en la figura 8.
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Figura 8 Muestra como se observard el espacio de
agregar un dato en la aplicacion
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Figura 9 Aqui se muestra como sera el espacio de borrar
en la aplicacion, seria lo mismo para el caso de actualizar
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Figura 11 Imagen muestra los comandos usados para el
tiempo, la conectividad bluetooth y la base de datos
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Conclusiones

El medidor de pardmetros eléctricos es muy Util
para la ensefianza en la medicion; porque con la
configuracién fisica por medio de interruptores
es muy intuitivo para principiantes en las
mediciones.

El software de desarrollo es una
plataforma abierta que permite tener acceso a
las modificaciones y actualizaciones sin
generacion de costo por mantenimiento.

Tiene la ventaja de poder realizar
mediciones locales y enviarlas en forma remota
a una aplicacion para celular.

Cuenta con una base de datos simple,
para el almacenamiento de los datos que se
consideren importantes.

Trabajos futuros

e Es conveniente realizar el instrumento para
otras variables como potencia y arménicos.

e Agregar registros o tendencias de las
variables.
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