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Prélogo

La mecatrénica, como disciplina integradora de la mecanica, la electrénica, la informética y el control,
ha revolucionado el desarrollo tecnoldgico en multiples sectores, transformando no sélo la industria sino
también la vida cotidiana. Este libro, La ragénica y sus aplicaciones, reune cuatro proyectos
representativos de como esta area del conocimiento puede abordar problemas complejos y ofrecer
soluciones innovadoras, sostenibles y de alto impacto.

El primer capitulo se centra en el control de posicion angular de un motor de corriente directa
(CD) de imanes permanentes. A través de una comparacion entre técnicas clasicas, como el controladol
proporcionalderivativo (PD), e inteligentes, como las redesuronales artificiales NARMA2, se
destacan las ventajas de estas ultimas en términos de adaptabilidad y precision. Este enfoque ilustra e
potencial de la inteligencia artificial para mejorar el desempefio de sistemas no lineales.

En el segundo capitulo, se explora el disefio y construccion de un sistema mecatronico para la
limpieza autonoma de superficies horizontales. fisigecto refleja la integracién de tecnologias como
la navegacion auténoma, la deteccion de obstaculos y la aspiracion eficiente, respondiendo a la creciente
demanda de soluciones automatizadas en el &mbito doméstico.

El tercer capitulo aborda un problema ambiental crucial: la conservacion de los ecosistemas
marinos. A través del disefio de un sistema embebido para la creacion y monitoreo de habitats artificiales
marinos, se propone una solucidon innovadora que combamldgia fotovoltaica y estructuras
modulares para fomentar el crecimiento coralino, demostrando el potencial de la mecatrénica para
contribuir al desarrollo sostenible.

Finalmente, el cuarto capitulo presenta un prototipo de robot mévil seguidor de lineas, empleando
vision artificial y control PID. Este proyecto no solo resalta el uso de tecnologias accesibles y de codigo
abierto, sino que también busca inspirar a lagasigeneraciones a incursionar en areas como la robotica
y la mecatronica, promoviendo un aprendizaje practico y creativo.

A lo largo de estos capitulos, La mecatrénica y sus aplicaciones no solo expone los principios
técnicos detras de cada proyecto, sino que también pone de manifiesto como esta disciplina puede
resolver problemas reales, desde optimizar tareas cotidiantasehférentar desafios ambientales. Este
libro esta dirigido a estudiantes, investigadores y profesionales interesados en explorar el impacto
transformador de la mecatrénica, sirviendo como un puente entre la teoria y la practica para impulsar el
desarrollatecnolégico en diversos campos.

Duran-Fonseca, Miguel PhD
Diciembre 30, 2024
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Control de posicion angular de un motor de corriente directa de imanes permanentes
utilizando redes neuronales

Angular position control of a permanent magnet direct current motor using artificial
neural networks

DuranFonseca MiguelAngel? RamosVazquez Dariand, GudificLau, Jorgé y JalomeCuevas
Jaime®
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Area: Ingenieria

Campo Ingenieria

Disciplina: Ingenieria Electronica
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Key Books

Los autores del libro forman parte de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Colima (Institucion H
Auténoma de México) y deluerpo académicos UCGLCA-21 Sistemas Mecatronicos y Eléctricos reconocido por la

SEP En Consolidacion. El nivel habilitacion de sus integrantes es: 75% tienen el grado de doctor, el 100% tiener
y el 25% pertenece al CONAHCYT SNI I. El primer gitalo aborda la parte de redes neuronales artific
especificamente el controlador NARMZA, mejora significativamente el desempefio en el control de posicién angl
motores de corriente directa. Este enfoque supera las limitaciones de métodos ctimio el controlador PD, al ofreq
mayor precision y adaptabilidad frente a perturbaciones y variaciones de carga. El sistema mecatrénico para la |
superficies es detallado en Capitulo 2, con el disefio y construccién de un robot aspiradiggcuéda deteccidén d
obstaculos. El sistema propuesto mejora la eficiencia en la limpieza de espacios reducidos y responde a |
demanda de soluciones automatizadas en el hogar, ademas de sugerir futuras lineas de trabajo que incligerida
de la programacién de la trayectoria del robot. Un sistema embebido innovador que combina tecnologia foto
sensores para monitorear y promover el crecimiento coralino en habitats artificiales; es mostrado en el Capi
principal cottribucion es la integracion de un sistema de monitoreo en tiempo real con estructuras modulares,

especificamente para optimizar el anclaje y el desarrollo de corales. Este enfoque escalable y sostenible re
avance significativo en losstiuerzos de regeneracion de ecosistemas marinos, abordando de manera efectival
actuales que enfrentan los arrecifes de coral. Y por Ultimo, en el Capitulo 4 se desarrolla un robot mévil auténon
costo con traccion diferencial, disefiadogpseguir lineas mediante visién artificial avanzada. Se propone una est
robusta para detectar lineas y calcular su posicion en pixeles, que alimenta directamente el lazo de control parg
trayectoria del robot. El sistema utiliza un cetypara identificar continuamente la linea y ajustar la velocidad del r
Este libro busca fomentar el interés y la generacién de Ciencia y Tecnologia en los jévenes de Educacién Media
en el area de las Ingenierias como Mecatronica, ElectrdRbbética, Mecéanica e Inteligencia Artificial.
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Abstract

This chapter addresses angular position control in permanent magnet direct(EBaX) motors. It explores

the fundamentals of PMDC motors and the mathematical modeling necessary for their analysis and control.
Initially, the proportionaderivative (PD) controller, one of the most widely used methods for position control
applications is presented. The basic principles of the PD controller are discussed, along with simulation and
experimental results, highlighting its performance under ideal conditions and its limitations in the presence of
external disturbances and load variationgxtN a control approach based on artificial neural networks is
introduced, emphasizing its adaptability and accuracy in response to changing operational conditions. The
structure of the neural network used for angular position control is described, as waltraining process and

key parameters that enable its effective implementation in the motor. Finally, performance comparisons between
the two control approaches are presented, demonstrating how neural networks can overcome the limitations of
classicacontrollers in complex and variable scenarios, optimizing system accuracy and stability.
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Resumen

Este capitulo aborda el control de posicion angular en motores de corriente directa (CD) de imanes permanentes.
Se exploran lofundamentos del motor CD de imanes permanentes y su modelo matematico necesario para su
analisis y control. En primera instancia, se presenta el control clasico propedddmativo (PD), uno de los

métodos mas utilizados para aplicaciones de contfbsieion. Se discuten los principios basicos del controlador

PD y se presentan resultados de simulacién y experimentales, destacando su desempefio en condiciones ideales
sus limitaciones en presencia de perturbaciones externas y variaciones de carg@muAaon, se introduce el

enfoque de control basado en redes neuronales artificiales, destacando su capacidad de adaptacién y precisiol
frente a condiciones operativas cambiantes. Se describe la estructura de la red neuronal empleada para el contrc
de posicion angular, asi como el proceso de entrenamiento y los parametros esenciales que permiten su
implementacién efectiva en el motor. Finalmente, se presentan comparaciones de rendimiento entre ambos
enfoques de control, demostrando como las redes redesgoueden superar las limitaciones de los controladores
clasicos en escenarios complejos y variables, optimizando la precisidn y estabilidad del sistema.

Control de Posicién Angular de un Motor de Corriente Directa de Imanes Permanentes Utilizando Rede

Neuronales
Objetivo Metodologia Contribucién
Presentar una metodologia basada] 1. Disefio del controladg Implementacion de técnicas
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NARMA-L2 Controller
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del controlador
Implementacion y simulaciol =
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1. Introduc cién

Enlas ultimas décadas, el campo del control automético ha evolucionado significativamente, abriendo
nuevas posibilidades para el desarrollo de estrategias avanzadas capaces de enfrentar las demandas
precision, adaptabilidad y eficiencia de sistemas cgogléJna de las herramientas que ha ganado
relevancia en este contexto es el uso de redes neuronales artificiales (RANAsez et al, 2094Estas

redes, inspiradas en el funcionamiento del cerebro humano, ofrecen un enfoque poderoso para el disefic
de ontroladores capaces de aprender y adaptarse a dinamicas no lineales, inciertas y altamente variables
caracteristicas que son comunes en sistemas industriales y procesos de automafamidina(&
Parthasarathy, 1990; Hunt et al., 192

A diferencia de los métodos de control tradicionales, los cuales requieren un conocimiento
detallado del modelo matemético del sistema, las RNAs permiten implementar estrategias de control
basadas en aprendizaje. Las redes neuronales pueden ser entcenadasos experimentales o
simulados, lo que posibilita su aplicacion en sistemas cuyo modelo matemético es dificil de obtener o
resulta costoso de calcular en tiempo réaichogios & Ungar, 1992Este enfoque basado en datos
facilita el disefio de cordltadores robustos y adaptativos, ajustandose dinamicamente a los cambios en
las condiciones de operacion y a las variaciones de parametros internos del sistema.

Entre las principales ventajas de utilizar RNAs en el control de sistemas destaiguidases:

1. Capacidad de Aproximacion de Funciones No Linealedas RNAs poseen una estructura
adecuada para aproximar funciones no lineales de alta complejidad, lo cual es particularmente
util en aplicaciones de control donde las relaciones de erdadida no siguen una forma lineal
0 son desconocidgd€hen et al., 1990

2. Adaptabilidad y Aprendizaje en Linea En escenarios donde las caracteristicas del sistema
pueden cambiar con el tiempo, como en procesos industriales o robadticos, las RNAs pueden
ajustarse continuamente mediante algoritmos de aprendizaje en linea, optimizando el desempefio
del sistema sin nesidad de detener su operadfbhiller et al., 199).

3. Robustez ante Incertidumbres Las RNAs muestran una mayor tolerancia a perturbaciones e
incertidumbres en comparacion con los controladores tradicionales. Esta propiedad es esencial
en sistemas donde las variables externas o los errores de medicion pueden afectar
significativamente lecomportamiento del sistema controlado.

4, Versatilidad en Diferentes Estrategias de Control Las RNAs pueden implementarse en
diversas estrategias de control, incluyendo control PID adaptativo, control predictivo, y control
en tiempo real, entre otros. Esta flexibilidad permite que se adapten a las necesidades especificas
de cada aplicacion, memizando la eficiencia y efectividad del siste(hlnt et al., 199

Como resultado, las redes neuronales artificiales han encontrado aplicaciones exitosas en una
variedad de sectores, incluyendo la roboticadastria automotriz, y el control de sistemas eléctricos.
Su uso en el control de motores eléctricos, en particular, ofrece una alternativa eficaz frente a métodos
convencionales debido a su capacidad de gestionar la no linealidad inherente y respomeeision
a variaciones en las condiciones de operadtdneste capitulo, se explora el control de un motor de
corriente directa de imanes permanentes mediante el uso de una red neuronal artificial, describiendo tantc
los fundamentos tedricos como Iagtalles de implementacion de esta estrategia.

2. Motores de Corriente Directa de Imanes Permanentes

Los motores de corriente directa de imanes permanentes (PMDC, por sus siglas en inglés) son
dispositivos electromecanicos que convierten enetgé@rica en mecanica mediante la interaccion entre

un campo magnético permanente y la corriente en el bobinado del rotor. En estos motores, el campo
magneético es generado por imanes permanentes, lo que elimina la necesidad de devanados en el estat
y simplifica el disefio del motor, permitiendo su uso en aplicaciones de precisiébn, como el control de
posicién angular Gilliam, 190). Los motores PMDC se caracterizan por su eficiencia energética,
respuesta rapida y control preciso, siendo ideales para asstden posicionamiento en robotica y
dispositivos médicos, entre otras aplicaciomésndershot & Miller, 199)
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El modulo servo rotatorio SRV02 QUANSER utilizado se muestrajé&mria! No se encuentra e
| origen de la referencia, consiste en un motor de corriente directa de imanes permanentes que esta
encerrado en una estructura soélida de aluminio con un juego de engranes planetario. ttlHmactor
propia caja de cambios interna que maneja mecanismos externos. EI SRV02 est4 equipado con 3
sensores: potenciometro, encoder y tacometro. Los sensores potenciometro y encoder miden la posicior
angular del engranaje de cargay el tacOmetro puedsago para medir su velocidagbkarian, Lévis,
& Gurocak, 201}

Figural
Sistema SRV02 de Quanser
Fuente de ConsultgdApkarian, Lévis, & Gurocak, 2011

Para el analisis y control de un motor PMDC, se establece un nmdtdmatico que representa
su comportamiento dinamico en términos de su respuesta a entradas de tension y las relaciones con [
velocidad y posicion angular del rotor. Este modelo se describe mediante ecuaciones diferenciales que
consideran el circuito el&eco y la dinamica mecanica del sistenkaguse et al., 200), (Apkarian,
Lévis, & Gurocak, 20111

El diagrama del circuito esquematico de la armadura del motor se muestra en la figura 2, donde
w es el voltaje aplicado al motd®) es la corriente del motdl, es la resistencia del motar, es la
inductancia del motorQ es el voltaje contraelectromotriz, es la velocidad angular del eje de carga,
0 es el momento de inercia equivalente del sistémags el coeficiente de friccién viscosa equivalente
del sistema yt es el par desarrollado por el motor. EI motor incluye un juego de engranes con una
relaciony y una eficiencia- .

Box 2

Figura 2
Diagrama del motor

Tomando en cuenta que el voltaje contraelectromotriz esta da@b pof2 01 , dondeQ es
la constante del motor, al aplicar la Ley de Voltaje de Kirchoff se tiene:



5

Q0 .
W YO 0 — 0Q U—| Tt (1)
Qo

Despejando la derivada de la corriente, obtenemos el modelo de la parte eléctrica del motor

(9]0 Y Q0 2
2 Yo 2% Py 2)
Qo )] U U

Aplicando la segunda ley de Newton a la parte mecénica del motor, se obtiene:

: \ . Q 3)
-0t 0 ] v m
El par del motor es igualh - Q 'O, donde- es la eficiencia del motor. Por tanto, al

despejar la derivada de la velocidad angular, y agregando la ecuacion de la derivada de la posicion
angular, se obtiene el modelo de la parte mecanica del motor:

Q -0-T70_ b @)
Q0 5 0 5

o

=

El modelo matematico en espacios de estado del motor esta dado por las ecuaciones (2) y (4).
Estas ecuaciones representan el modelo completo del motor y proporcionan una base para el disefio d¢
estrategias de control de posicion angutsmte modelo es el utilizado en este capitulo para el disefio,
sintonizacion y simulacion de controladores para el motor.

Los parametros proporcionados por el fabricante para el motor se presentan en la Tabla 1.

Tablal
Parametros del motor
Variable | Descripcion Valor
Y Resistencia de armadura 2.6 Y
0 Inductancia de armadura 0.18 mH
o) Constante del motor 7.68 x 16° N m/A 6 V/(rad/s
0 Relacién de los engranajes 70
- Eficiencia de logngranajes 0.90
- Eficiencia del motor 0.69
Momento de inercia equivalente| 9.76 x 1& kg n?
0 Coeficiente de friccion equivalen 0.015 N m / (rad/seq)

Fuente deConsulta: (Apkarian, Lévis, & Gurocak, 201:

Los principales desafios en el control de posiciéon angular de motores PMDC incluyen:

- No linealidad en el Comportamiento Dinamico Lasrelaciones no lineales entre la corriente,
el torque y la velocidad angular complican el control de precision.

- Efecto de las Cargas VariablesVariaciones de carga afectan la velocidad y posicién del rotor,
demandando controladores adaptativos para mitigar oscilaciones.

- Sensibilidad a las Perturbaciones ExternasgCambios en las condiciones de operacion pueden
alterar el rendimiento, dificultando el control estable.
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- Requerimientos de Precision en Control de Posicion Angulatos sistemas de control deben
ser lo suficientemente precisos para corregir cualquier desviacién de posicion en aplicaciones
sensibles.

Algunos de los métodos de control tradicionales aplicados a motores de CD

1. Control PID: Este controlador es ampliamente utilizado en aplicaciones de posicionamiento
angular debido a su simplicidad y precision basica. Sin embargo, en presencia de perturbaciones,
su rendimiento puede verse comprometiéisiiom & Hagglund, 1996

2. Control Adaptativo: Util en sistemas con parametros variables, el control adaptativo ajusta las
ganancias en funcién de las condiciones operativas. Este método permite mantener estabilidad y
rendimiento ante cambios de carga, aunque puede limitarse en condiciones deréldarnnbre
(Sastryet al 190).

3. Control por Realimentacion de Estado Este método permite calcular una entrada de control
Optima utilizando las variables de estado del sistema. Requiere un conocimiento detallado del
modelo, lo cual es desafiante cuando los pardmetros son inciertos o dificiles dekimadjr (

2002.

Si bien estos métodos tradicionales pueden satisfacer los requisitos de control en muchos casos,
el desempefio se ve afectado por la no linealidad y las incertidumbres en la operacion del motor. En
consecuencia, las técnicas basadas en negdeenales ofrecen una solucion avanzada para el control de
posicion angular, al proporcionar mayor robustez y adaptabilidad en situaciones de operacion variables.

3. Control PD de Posicion Angular emrmotores de corriente directa de imanes permanentes

El controlador proporcionalerivativo (PD) es un enfoque clasico de control de posicion angular
ampliamente utilizado debido a su simplicidad y efectividad en aplicaciones de control de posicion. En
el control PD, la sefial de control se calcula con bada éesviacion de posicion actual del sistema del
valor deseado (error) y su tasa de cambio, ofreciendo una combinacion de correccion proporcional y
amortiguacion derivativa que permite reducir el error de manera eficiente y minimizar oscilaciones
(Ogata,2010.

La ecuacion que describe el control PD es la siguiente:

. .. QQ (5)

- ‘Qes la entrada al controlador, la cual, es el error obtenido de la diferencia entre la sefial deseada
y la sefial medida.

- 0 es la salida del controlador

- "Q y Q son las ganancias proporcional y derivativa respectivamente.

En particular para el controlador PD del motor PMDC:

Q. Q — —
Q yYvu
0 p®

— es el valor deseado para el angulo del eje de carga del motor.

Para el motor de corriente directa de imanes permanentes, el control PD se utiliza para ajustar la
posicion angular del rotor en tiempo real. Las ganar@ias'Q se calibran en funcion de la dinamica
del motor y la carga esperada para asegurar un rendimiento 6ptimo. El Vvelaraierola la velocidad
de correccion del error de posicion, mientras Quse ajusta para evitar sobreoscilaciones y reducir el
tiempo de asentamiento. Esto permite al motor alcanzar la posicion deseada de manera precisa y establ
dentro de un margen aceptable de error.
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La simulacion del controlador PD aplicado al motor PMDC se lleva a cabo utilizando un modelo
matematico del sistema, como el descrito en la seccion antEtialiagrama de bloques para la
simulaci-n del controlador se muestra en | a fic
(2) v (4), y para el Dbloque APD Motor o se utild@
y derivativa mencionadas anteriormente. Cabe sefialar que la salida del controlador esta acotada a los
valorespermitidos del sistema. La salida del controlador PD es el voltaje aplicado al motor y est4 limitado
a N10V por medio del bl oque AAmplifier Saturati

6_d 6_i

;@—P PID —Pf—PV_m (V) 8_i(rad) >

PD Amplifier
Servomotor Saturation (V)

Servomotor

Figura 3
Diagrama devloques del controlador PD

Los resultados de simulacidén se presentan en las siguientes figuras. La sefial de referencia usadze
es una sefal senoidal de amplitud 1 rad y una frecuencia angular de 1 rad/seg. En la figura 4 se muestral
la sefal de referencia (posicion deseada) y lassdbtl motor (posicion real). En la figura 5 se muestran
la sefal de error de posicion angular del motor, la cual oscila e85 rad aproximadamente.

1
——posicion deseada y
——posicién real /|

o6 | \ / \ / [

VA
/\

0.8 |-

\ \ / \ /
o4l | \ \ /]

02l \ -

Amplitud (rad)
o
T
I

I
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (seg)

8 20

Figura4
Resultados de simulacién PD con sefial de referencia senoidal

0.06 T T T T T

N N N M~

\
\ / \ / \ / \
\ / A / \ / \

Amplitud (rad)
)

0.06 | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (seq)

Figurab
Error de posicion angular PD en simulacion




8

El control PD es capaz de posicionar el motor con precision en condiciones ideales, sin embargo,
presenta limitaciones en la adaptacion frente a variaciones de carga y perturbaciones externas.

Para evaluar el desempefio del controlador PD en un entorno fisico, se implementé en un prototipo
experimental del motor de CD de imanes permanentes de la marca Quanser. Los resultados
experimentales se presentan en las siguientes figuras. La sefial dacrafeal igual que en la
simulacion, es una sefial senoidal de amplitud 1 rad y una frecuencia angular de 1 rad/seg. En la figura 6
se muestran la sefial de referencia (posicion deseada) y la salida del motor (posicion real). En la figura 7
se muestran laefial de error de posicion angular del motor, la cual oscila enx85 rad
aproximadamente. Los resultados obtenidos experimentalmente son similares a los obtenidos en
simulacion.

T
——posicién deseada|,
——posicidn real

Amplitud (rad)
S S o o o
N [N o () ES o
i f — I I
| | | |

°
o

\
\
0.8 \ / \ / \ ‘::: |

1 \ L\ \ \ L N\ | \ \ AN/
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (seg)

Figura 6
Resultados experimentales PD con sefiaéflgencia senoidal

0.05

Wy I \ f )
0.04 1 “14‘\ JM '\«‘ f’f \ﬂ‘ 4 HAA -
\ ! \

0031 Y / \ / \ / kY

0.02

0.01} \ | \ | \ | -
‘ ‘

0 {

Amplitud (rad)

-0.01 Hi ‘ f \ / ‘ r |
| / f ‘ |

0.02 ‘ / \ ) ‘ I .

0.03 \ / \ / \ / Ny

-0.04 H \ J 3\‘ ;f \ Pl |

vu,\ ! w ' "
0.05 | Dt | | | Wi/ | Vol |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (seg)

Figura7
Error de posicion angular PD experimental

Los resultados experimentales confirman que el controlador PD es efectivo en situaciones de
carga constante. Sin embargo, su rendimiento disminugereficiones de operacion no lineales o con
alta variabilidad de carga. Esto destaca la necesidad de enfoques de control mas adaptativos y robustos
como los que ofrecen las redes neuronales artificiales.



4. Controlador basado en redes neuronales NARMA_2

El uso de redes neuronales artificiales para el control de sistemas no lineales ha ganado popularidad
debido a su capacidad para aprender dindmicas complejas y adaptarse a condiciones cambiante:
(Narendra & Parthasarathy, 199@&n el caso de los motores de corriente directa (CD) de imanes
permanentes, el control de posicién angular presenta desafios inherentes a la naturaleza no lineal y |z
sensibilidad del sistema a perturbaciones externas y variaciones de carga.

La estructura NARMAL2 (Nonlinear AutoRegressive Moving Average model of order 2) es
eficaz para abordar estos problemas, ya que permite que el sistema de control logre precision y estabilidac
mediante el aprendizaje de las caracteristicas del sistema y la prediccion de stacoeno. El
modelo NARMA:L2 transforma un sistema no lineal en una estructura controlable en tiempo discreto,
lo que facilita modelar la dindmica del motor y realizar ajustes precisos en la sefial de control basados en
las entradas y salidas anterioreksilgema. Este enfoque resulta especialmente adecuado para el control
de posicion angular, donde las variaciones y no linealidades del sistema dificultan el uso de métodos
clasicos Hagan& Demuth, 201)

La red neuronal NARMA_2 emplea una estructura de capas multiples en la que una red neuronal
feedforward aproxima el modelo de comportamiento del motor de CD de imanes permanentes. La salida
deseada del sistema, correspondiente a la posicién angulartiesee amediante una funcion de
actualizacion que incorpora las entradas y salidas pasadas junto con el comando de entrada. La expresio
general del modelo NARMA 2 puede representarse cofzemuth et al, 2020

©0Q Q0 0w pBHQ ¢ pHMQUMQ pBMQ ¢ p (6)

donde u(k) es la entrada de sistema y la salida'®s Para la fase de identificacion, se puede entrenar
la red neuronal para aproximar una funcién no linkaEste es el procedimiento de identificacion
seguido por la parte predictiva del controlador neuronal.

Si se quiere que la salida del sistema siga alguna trayectoria de refer&@ci o Q Q,
el siguiente paso consiste en desarrollar un controlador no lineal de la forma:

6 0OV pMBQ ¢ pwiQ QMQ pMBMQ a p (7)

El problema con usar este controlador es que si se quiere entrenar una red neuronal para crear un:
funcién G que minimice el error por minimos cuadrados, es necesario usar propagacion dinamica hacia
atras o tambiétlamada retropropagacion. Esto puede ser muy lento. Una solucién consiste en usar
modelos aproximados para representar el sistema. El controlador usado aqui esta basado en el models
aproximado NARMALZ2:

®Q Q0 COQmQ pBWQ ¢ pMQ pMBMQ a p ®)
MO pBH™Q ¢ pMQ pBMQ @& p to™Q

En este modelo la siguiente entrada del controléd®® no esta contenida dentro de la no
linealidad. La ventaja de esta forma es que se puede obtener la entrada de control que hace que la salid
del sistema siga la referenctaQ Q w Q 'Q. El controlador resultante tiene la forma siguiente:

60
®0Q Q0 QO pMBQ ¢ pH™Q pBMQ ¢ p (9)
MO pBhH™Q ¢ pHQ pBMQ ¢ p

Usar esta ecuacion directamente puede causar problemas de realizacion porque se debe
determinar la entrada de contrgk) basandonos en la salida en el mismo instante de tigrti)oPor
lo tanto, el modelo que se usa es el siguiente:

g(

®0Q Q2 MQmQ pBKHQ ¢ pQMQ pBHQ & o
P

Mo OBQ ¢ pMOMBMHQ ¢ 67 p (10)

—+
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donde d O 2.

Usando el modelo NARMA.2, se obtiene el controlador:

.0 ®0 Q VOB ¢ pHOUBMLQ ¢ p
0P NOQBMHQ & po QB Q £ p

(11)

que es realizable para d O 2.

Esta estructura permite a la red neuronal anticipar el comportamiento del sistema y calcular la
sefial de control éptima para el siguiente instante de tiempo, ajustando la pogjciam en tiempo real.

El control de posicién angular del motor de corriente directa de imanes permanentes se lleva a
cabo utilizando elNeural Network Toolboxde MATLAB, el cual proporciona herramientas
especializadas para el disefio y simulacién de redes neur@nates& Demuth, 2011 En particular,
se utiliza el blogu&JARMALZ2 Controller, una implementacion avanzada de la estructura NARIIA
gue permite controlar sistemas no lineales mediante redes neuronales artificiales. La Figura 8 muestra el
diagrama de control en Simulink utilizado.

NARMA-L2 Controller

Reference

Clock \—: @

»
Ll

Current Position

X theta_| (rad)
Sine Wave

SRV02 Position Model

Figura 8
Diagrama de contraltilizando el controlador NARMA.2

El bloqueNARMAL?2 Controller, disponible en eBimulink Library Browsedentro delNeural
Network Toolbox facilita la creacion de modelos de control predictivo para sistemas no lineales
complejos como el motor de CD de imanes permanentes. Este bloque emplea una red neuronal de tipc
NARMA-L2 para predecir la salida del sistema en funcidon de las entradasdss sphsadas,
transformando un sistema no lineal en una estructura que se puede controlar mediante técnicas de tiemp
discreto. Este enfoque permite control preciso de la posicién angular en sistemas donde los métodos
lineales convencionales son ineficaces o insuficientes.

La implementacion del blogudARMAL2 Controlleren MATLAB ofrece varias ventajas:

- Facilidad de Configuracion y Simulacion MATLAB/Simulink proporciona una interfaz
intuitiva para la configuraciéon del bloque y la simulacién del control, lo que facilita la
experimentacion y ajuste garametros en tiempo real.

- Adaptacion a Condiciones Variables La estructura de la red neuronal permite que el
controlador se adapte dinamicamente a condiciones variables del sistema, manteniendo la
precision en el control de posicion angular.

- Eficiencia en el Disefio de ControlAl integrar elNeural Network Toolbode MATLAB, el
disefio del controlador puede optimizarse mediante herramientas de ajuste automatico,
minimizando el tiempo de desarrollo y mejorando el rendimiento en simulaciones y aplicaciones
reales.

El entrenamiento de la red neuronal NARMA es crucial para que el sistema responda
adecuadamente a diversas condiciones operativas. Para el entrenamiento, se utiliza un conjunto de dato
gue incluye distintas condiciones, variaciones en la velocidadtyripaciones externas, permitiendo
ajustar los pesos y sesgos de la red neuronal y minimizar el error de prediccién de la posicion angular.
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Generacion de Datos de EntrenamientoLos datos de entrenamiento se obtienen mediante

simulaciones del modelo matematico del motor y/o pruebas experimentales, aplicando secuencias
de comandos de posicién angular bajo diferentes condiciones de operacion.

Algoritmo de Entrenamiento: Para optimizar los pardmetros de la red, se emplean algoritmos

como el gradiente descendente y la retropropagacion, con el objetivo de reducir el error cuadratico
medio entre la salida deseada y la predicha por la+d&gk{n, 1999.

Validacion del Modela Durante el proceso de entrenamiento, se realiza una validacion cruzada

para evitar problemas de sobreajuste y asegurar que la red generalice adecuadamente ante dato

no observados.

La Figura 9 muestra los parametros de la red neuronal y de los datos de entrenamiento ingresados
en el bloque controlador NARMAZ2. Aqui se toma en cuenta que el valor de la entrada del motor de

CD debe estar en el rango de +10V y el rango de salida ercash es de *

entrenamiento generados se muestran en la figura 10.

1 ratos datos de

|

F

Plant Identification - NARMA-L2
ile  Window Help

Plant Identification - NARMA-L2

x

o

Network Architecture
Size of Hidden Layer 18

Sampling Interval (sec) 0.01

Normalize Training Data

Mo. Delayed Plant Inputs.
No. Delayed Plant Outputs

Training Data

Training Samples 10000 Limit Output Data

Maximum Plant Input 10 Maximum Plant Output 1

Minimum Plant Input =10 Minimum Plant Output -1

Maximum Interval Value (sec) 1 Simulink Plant Model:

Minimum Interval Value (sec) 01 modele_pos_motor

Generate Training Data | Import Data Export Data

Browse

Training Parameters

1000 Training Function  traiqm

Training Epochs
Use Validation Data Use Testing Data

Use Current Weights

Train Network Ok Cancel

‘Generate or import data before training the neural network plant.

Figura 9

Parametros dentrenamiento del NARMA.2

4| Plant Input-Output Data

Plant Input

W

time (s)
Plant Output

o M

20

D 40 60

time (s)
Simulation concluded.

80

Accept Data | Reject Data |

Please Accept or Reject Data to continue.

Figura 10

Datos de entrenamiento del NARMZ
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En el proceso de entrenamiento de las redes neuronales, los datos se dividen en tres conjuntos: d

entrenamiento, de prueba y de validacion, cada uno cdiancian especifica para asegurar la precision
y capacidad de generalizacién del modélsiiop, 2006; Goodfellow, Bengio, & Courville, 2016

1.

Datos de Entrenamiento Constituyen el conjunto principal utilizado para ajustar los parametros

de la red neuronal. Durante el entrenamiento, la red utiliza estos datos para minimizar el error
entre sus predicciones y los valores esperados. Esto se logra mediante algooptiocszicion

gue ajustan los pesos y sesgos de la red en cada iteraaiie( Tibshirani, & Friedman, 2009

Los datos de entrenamiento son esenciales para que la red aprenda patrones y relaciones dentrt
del conjunto de datos.

Datos de Validacién Este conjunto se emplea durante el proceso de entrenamiento, pero no
influye directamente en el ajuste de los parametros de la red. En su lugar, la validacion monitorea
el rendimiento del modelo en datos nuevos y detecta problemas como el sobreagustEngv
(Goodfellow et al., 2016 En cada etapa del entrenamiento, se evalla la precision de la red con
el conjunto de validacion para identificar si la red estd memorizando los datos de entrenamiento
en lugar de generalizar. Si elr@ de validacion comienza a aumentar mientras el error de
entrenamiento disminuye, puede indicar que el modelo esta sobreajustado.

Datos de Prueba Se utilizan una vez finalizado el entrenamiento para evaluar de manera
independiente el rendimiento de la red en datos no vistos anteriormente. Este conjunto
proporciona una estimacion precisa de la capacidagederalizacion de la red al simular su
desempeiio en el entorno reishop, 200%. Los resultados obtenidos con los datos de prueba
permiten evaluar la precision y confiabilidad del modelo sin interferencias del proceso de ajuste
de parametros.

Dividir los datos en estos tres conjuntos asegura que la red neuronal no solo aprenda

adecuadamente, sino que también mantenga un desempefio confiable y adaptado a datos nuevos, lo qL
es esencial en aplicaciones practicas.

En las figuras 11, figura 12 y figura 13 se muestra el desempefio de la red neuronal para aprender

la dinamica del motor de corriente directa de imanes permanentes, se muestra laleptrydsa(ida
de la plantaRlant Outpu}, salida de la red neuron®N Outpu} y el error entre estas dos ultimas, todo
esto para los datos de entrenamiento, validacion y prueba, respectivamente.
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Datos de entrenamiento
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En el contexto del aprendizaje de redes neuronalepo@(Epochen inglés) representa un
ciclo completo de entrenamiento donde el modelo procesa todo el conjunto de datos de entrenamiento
una vez. Durante cada época, la red ajusta sus pesos y sesgos al calcular el error entre sus predicciones
los valores reales. Esproceso de ajuste iterativo busca minimizar el error del modelo, mejorando su
precision en las predicciones. Generalmente, multiples épocas son necesarias para que la red neuronz
alcane un buen desempefio, ya que en cada una se va refinando la comprension de los patrones presente
en los datos. Para el aprendizaje de la dinamica del motor de CD de imanes permanentes se emplearol

1000 épocas.

13
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En la figura 14 se muestra la grafica desempefio del entrenamiento. Esta grafica permite
visualizar y analizar la evolucion del error en cada etapa del proceso de entrenamiento, ayudando a
evaluar la precision y la capacidad de generalizacion de la red neuronal en funcién de sus resultados er
cada conjunto de datos.

Best Validation Performance is 1.9215e-12 at epoch 1000

Train
Validation
Test
.......... Best

10710

Mean Squared Error (mse)
>

10712

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
1000 Epochs

Figura 14
Desempefio del entrenamiento del NARNA

La gréfica del estado de entrenamiento de la figura 1.15 permite observar la evolucion de los
parametros del proceso de entrenamiento, como el gradiente, la tasa de aprendizaje y la validacion, en
cada iteracion. Analizar el estado de entrenamiento ayidntificar si el proceso esta convergiendo
adecuadamente y proporciona informacion util para ajustar parametros que optimicen el rendimiento de
la red neuronal.

Gradient = 1.5893e-08, at epoch 1000
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Figura 15
Gréfica del estado de entrenamiento

La grafica de regresidmeal de la figura 16 compara los valores objetivos (targets) con las salidas
generadas por la red neuronal (outputs). Esta gréfica ilustra el grado de precision del modelo al evaluar
la correlacién entre los valores esperados y los obtenidos. Unamaiaoiana a la linea de identidad (y
= X) indica una alta precision en las predicciones, lo que sugiere que la red neuronal se ajusta bien a los
datos. La regresion lineal es una herramienta importante para analizar el rendimiento general del modelo
y deteminar la efectividad del entrenamiento.
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Training: R=1 Validation: R=1

O Data O Data

Output ~= 1*Target + -6.1e-10
Output ~= 1*Target + 5.7e-08

-1 -0.5 0 0.5 -1 -0.5 0 0.5 1

Output ~= 1*Target + 1.2e-07
Output ~= 1*Target + 4.4e-08

-1 0.5 0 0.5 -1 -0.5 0 0.5 1
Target Target

Figura 16
Gréficas de regresion lineal

Resultados de simulacion para el diagrama de bloques de la figura 8 se presentan en las siguientes
figuras. Al igual que para el control PD, la sefataferencia usada es una sefial senoidal de amplitud 1
rad y una frecuencia angular de 1 rad/seg. En la figura 17 se muestran la sefial de referencia (posicion
deseada) y la salida del motor (posicion real). En la figura 18 se muestran la sefal de esiocréde po
angular del motor, la cual oscila entre £0.011 rad aproximadamente. El error en este caso es menor que
el obtenido con el controlador PD, el cual esta entre £0.055 rad (Ver figura 5).
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Figura 17
Resultados de simulacién RBiguronal con sefal de referencia senoidal
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Figura 18
Error de posicién angular en simulacion Red Neuronal

Los resultados obtenidos en la simulacién mostraron que el controlador NARM@sarrollado
en MATLAB mantuvo la posiciéangular del motor de CD de imanes permanentes con alta precision y
estabilidad. Las pruebas de simulacién confirmaron que el bloque NARMVES capaz de reducir las
oscilaciones y mejorar el tiempo de respuesta del sistema frente a cambios en las esrapei@tivas.
El empleo deNeural Network Toolbogn MATLAB, junto con el bloqguBlARMALZ2 Controller, es una
solucion eficiente y versatil para el control avanzado de sistemas no lineales como los motores de CD de
imanes permanentedestacandose especialmente en aplicaciones de control de posicion angular donde
se requiere alta precision y adaptabilidad.

Una vez entrenada, la red neuronal NARMA se implementa en tiempo real para controlar la
posicion angular del motor de CD de imanes permanentes. En cada instante de tiempo, el sistema gener:
la sefial de entrada basada en el error de posicion actuakyidss pasadas, permitiendo ajustar el rotor
a la posicion deseada. La red NARMA compensa automaticamente las variaciones de carga y las
perturbaciones externas, optimizando el control de posicion angular en tiempo real sin recalibracion
constanteNarendra & Parthasarathy, 1990

Para evaluar el desempefio del controlador NARDMAen un entorno fisico, se implementa en
un prototipo experimental del motor de CD de imanes permanentes de la marca Quanser. Los resultados
experimentales se presentan en las siguientes figuras. La sefefledmcia, al igual que en la
simulacion, es una sefial senoidal de amplitud 1 rad y una frecuencia angular de 1 rad/seg. En la figura
19 se muestran la sefial de referencia (posicion deseada) y la salida del motor (posicion real). En la figura
20 se muesan la sefal de error de posicion angular del motor, la cual oscila edidR3 rad
aproximadamente. El error en este caso es menor que el obtenido experimentalmente con el controlador
PD, el cual esta entre £0.05 rad (Ver figura 7).

1 T vl
/N /N /o
0.8 / ) / \
0.6
o4/
5 0z [
3 / \ / \ f \ f
£ |
3 oﬂ( / .
= \ / \ / | /
<-02i- \ m
-0.4 T ' ' 7
06 / \
I \ / \ / \
\ / 3\ f \ /
/
4L | | \/ | \\/ | | | \/ |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (seg)

Resultados experimentales Red Neuronal con sefial de referencia senoidal
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Figura 20
Error de posicién angular experimental Red Neuronal

El control basado en la red NARM ofrece varias ventajas sobre el controlador PD
tradicional, especialmente en escenarios donde la precision y la estabilidad son criticasuacion,
se mencionan algunos aspectos destacados de la comparacion:

Adaptabilidad a Variaciones: La red neuronal ajusta la sefial de control en funcion de las
variaciones de carga y perturbaciones, mientras que el controlador PD requiere ajustes

manuales en sus ganancias para adaptarse a nuevas condiciones.

Reduccion de Oscilaciones y Sobreoscilaciones: La capacidad del modelo NARMA
para anticipar y compensar el comportamiento no lineal minimiza las oscilaciones en la

posicion angular, mejorando la estabilidad.

Tiempo de Respuesta y Precision: La red neuronal proporciona una respuesta mas rapida
y precisa en el posicionamiento del rotor, especialmente en condiciones variables.

5. Conclusiones

Este capitulo aborda el control de posicion angular en motores de corriente directa (CD) de imanes
permanentes mediante la aplicacion de técnicas clasicas e inteligentes de control, proporcionando una
comparacion de su desempefio y ventajas. A continuaa@resentan los hallazgos y consideraciones

clave:

1. Control Clasico ProporcionalDerivativo (PD): El controlador PD es una opcién confiable y
eficiente para el control de posicidbn angular en condiciones ideales. Sin embargo, presenta
limitaciones al enfrentar perturbaciones externaar@aciones de carga, ya que su capacidad de
adaptacion es limitada. Los resultados de simulacion y pruebas experimentales revelan que el PD
ofrece una respuesta rapida pero carece de precision en escenarios complejos, lo cual restringe st

aplicabilidad erentornos de operacion variables.

2. Control Basado en Redes Neuronales Artificiales (NARMA.2): La implementacion de un
controlador NARMALZ2, utilizando eNeural Network Toolbode MATLAB, es una alternativa
eficiente para el control de sistemas no lineales como el motor de CD de imanes permanentes. El
controlador basado en redes neuronales exhibe una precision superior en el control de posicion
angular. La estructura de red nengl permite que el controlador optimice el tiempo de respuesta
y minimice las oscilaciones en comparacién con el controlador PD.

3. Comparacién de Desempefid.a comparacion entre ambos enfoques de control muestra que, si
bien el controlador PD es adecuado para aplicaciones con condiciones estables, el enfoque de
redes neuronales ofrece ventajas significativas en precision y estabilidad. Las redes neuronales
permiten que el sistema mantenga un control efectivo incluso en entornos dindmicos, resaltando
su potencial para aplicaciones donde se requieren altos niveles de precision y adaptabilidad.



18

4. Ventajas del Uso de MATLAB para el Disefio de ControladoreslLa utilizacion de

herramientas como @leural Network Toolboxen MATLAB facilita el disefio, simulacion y

ajuste del controlador NARMA2, permitiendo una rapida experimentacion y optimizacion de

los parametros del sistema. MATLAB se consolida como una herramienta eficaz para el

desarrollo de controladores basadosseles neuronales, ofreciendo una plataforma integral para

probar y validar métodos de control avanzados.

En conclusién, este estudio resalta las ventajas de las redes neuronales en el control de sistema:
no lineales como los motores de CD de imanes permanentes, especialmente en aplicaciones de contro
de posicion angular. La comparacién entre el controlaBoy Bl controlador NARMAL2 destaca la
adaptabilidad y precisién del enfoque basado en redes neuronales, que se perfila como una solucién
prometedora para optimizar el rendimiento en entornos operativos complejos.
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Abstract

This work presents the design and construction of a mechatronic system aimed at the autonomous
cleaning of horizontal surfaces. Through a review of existing models and previous technologies, key
innovations in robotic vacuum cleaners were identified, such as auboisomavigation, obstacle
detection, and efficient suction. The proposed system aims to optimize cleaning in confined spaces,
providing convenience to users by operating without human intervention. This project contributes to the
development of technologikcsolutions, addressing the growing demand for automation in the domestic
sphere.

Mechatronic System for Surface Cleaning
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system.
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Resumen

Este trabajo presenta el disefio y construccion de un sistema mecatronico destinado a la limpieza
autonoma de superficies horizontales. Mediante la revision de modelos existentes y tecnologias previas,
se identificaron innovaciones clave en robots aspiradores, conavdgacion autonoma, la deteccion

de obstaculos y la aspiracion eficiente. El sistema propuesto tiene como objetivo optimizar la limpieza
en espacios reducidos, ofreciendo comodidad al usuario al operar sin intervencion humana. Este proyecto
contribuye al desarrollo de soluciones tecnologicas, respondiendo a la creciente demanda de
automatizacion en el ambito domeéstico.

Sistema mecatronico para limpieza de superficies
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ser humano.
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1. Introduccién

Los robots son maquinas guategran componentes mecanicos, eléctricos, electronicos y de
comunicaciones, ademas de estar dotados de un sistema informatico para su control en tiempo real,
percepcion del entorno y programacion. En la practica, se trata generalmente de sistemas
electranecanicos que, por su apariencia 0 movimientos, dan la sensacion de tener un propdsito propio.
La palabra "robot" puede referirse tanto a mecanismos fisicos como a sistemas virtuales de software,
aunque comunmente se utiliza el término "bots" para redegiestos Ultimos. En la figura 1 se muestra

el esquema bésico de un robot, en ella se identifican un sistema mecénico, actuadores, sensores y €
sistema de control como elemento basico necesario para cerrar la cadena attediciasactuacion
(Baturone, 2001

»  ACTUADORES

| o]
L

SISTEMA de
CONTROL 10,

—
1 [ (cXoXoJo) J

SENSORES
INTERNOS

L - = — - - -

PERCEPCION DEL ENTORNO

Visién
Tacto
Audicion
Proximidad
Otros

Figural
Robot y su interaccién con el entorno

Fuente[Baturone 2007

Los sensores internos monitorean el estado de la estructura mecanica del robot, incluyendo giros,
desplazamientos relativos entre articulacionetocidades, fuerzas y pares; esto permite cerrar los
bucles de control en las articulaciones. Por otro lado, los sensores externos aportan "sentidos" al robot,
proporcionando informacion que el sistema de percepcion usa para interpretar el entornargeadapt
automaticamente a las variaciones. Gracias a los bucles de realimentacion sensorial del entorno, el
sistema de control genera acciones en respuesta a los cambios detectados, comparando esta informacic
con patrones de referencia y permitiendo al rebétentar situaciones imprevistas.

La estructura de un robot se determina por el tipo de configuracion global que presenta. Esta
puede ser metamorfica, lo que significa que el robot es capaz de maodificar su configuracién para mejorar
su adaptabilidad funcional. EI metamorfismo puede ir @egastes simples, como la sustitucion de una
herramienta 0 de un extremo funcional, hasta transformaciones mas complejas que implican la
modificacion de componentes o subsistemas estructurales.

La subdivisién de los robots, basada en su arquitectura, se realiza en los siguientes grupos:
poliarticulados, moviles, androides, zoomorficos e hibridos. Cada grupo presenta caracteristicas
particulares en términos de su estructura y capacidad de movirfiénta, et al., 20)3

Por lo que n robot es un dispositivo electrénico que realiza tareas de forma automatica, ya sea
bajo supervision humana directa, a través de programas predefinidos o utilizando técnicas de inteligencia
artificial (SosaReyna, 2006 Aunque inicialmente fueron concebidos como maquinas humanoides, los
robots han evolucionado para incluir diversas formas como brazos industriales y robots(Rig¢ilés
2019. El término "robot" tiene su origen en la palabra checa "robota", que significa servidumbre o
trabajo forzadoRojasHernandez et al., 20D7Los robots se utilizan ampliamente en la fabricacién y
otras industrias para reemplazar, simular o ampliar el trabajo huasaReyna, 2005



24

En cuanto a la aplicacion de los robots utilizados para reemplazar el trabajo humano y facilitar la
realizacion de las tareas cotidianas, se tienen los robots aspirdekicessrobots utilizan sensores y
algoritmos para navegar por el entorno, evitando obstaculos y aspirando el polvo y la suciedad de los
pisos mientras se desplazaon dispositivos de limpieza autbnomos disefiados para mejorar la calidad
de vida, especialmente de las personas con discapacidades fisicas. Estos robots suelen constar de ur
estacion base para carga y recogida de polvo, y una unidad maovil equipada con sensores de navegacion
mecanismos de succion y almacenamiento de polvo. Pueden detectar y absorber residuos en el suelo
evitar obstaculos y volver a la estacion de carga cuasedmecesaricSg@lazaret al., 202). Algunos
modelos avanzados incorporan caracteristicas adicionales como funciones de seguridad, utilizando
camaras e interfaces web para supervisar y notificar a los usuarios de actividades sospéohogas (
Endara Vélez, 2099 Los robots aspiradores pueden ser controlados por Arduino o miniordenadores
como Raspberry Pi, que gestionan el movimiento, los sensores y la funcionalidad general del sistema
(Widiarto et al., 2018 Estos dispositivos pueden construirse utilizando hardware decbsie y
software gratuito, lo que los hace accesibles y, al mismo tiempo, proporcionan soluciones de limpieza de
alta tecnologia para hogares y oficingsl@zar et al., 2020

Los robots aspiradores suelen tener un disefio compacto y redondeado, con ruedas que les
permiten moverse por diferentes superficies, y sensores para detectar obstaculos como muebles, parede
y escaleras. Algunos modelos méas avanzados también pueden ynagggaorizar la distribucion de la
habitacién para una limpieza mas eficiente.

La mayoria de los robots aspiradores estan equipados con un sistema de aspiracion que utiliza
cepillos y/o aspiradoras para recoger el polvo, la suciedad y los desechos en su camino. Otros modelos
también pueden realizar funciones adicionales, como fedgarelo o limpiar alfombras con cepillos
especiales.

En su libro "Robots Are Coming for Your Job: A Human's Survival Guide to Profiting in the Age of
Automation”, Jennifer Pattison Tuohydttison, 201)y/discute como los robots aspiradores y otros robots

para el hogar estan cambiando la forma en que se realizan las tareas domésticas. En particular, destac
gue los robots aspiradores se han vuelto populares debido a su conveniencia y eficiencia paa mante
los suelos limpios sin la necesidad de una limpieza manual. No obstante, también advierte sobre las
posbles limitaciones de los robots aspiradores en ciertos entornos o con ciertos tipos de suciedad, por lo
gue es importante considerar estas limitaciones al elegir un robot aspirador adecuado para tu hogar.

2. Robots aspiradores

En la actualidad existen muchas empresas dedicadas al disefio y fabricacion de robots barredores, st
competitividad ha aumentado, y sus precios también han subido.

iRobot

iRobot es una empresa tecnologestadounidense especializada en la fabricacion de robots para el
hogar, la defensa y la seguridad publica. Es ampliamente reconocida por su serie de robots de limpieza,
como el popular Roomba, que emplea tecnologia avanzada para aspirar y limpiar gswsade
autonomaAdemas de los robots de limpieza que se presentan en la Tabla 1, iRobot también produce
robots de seguridad para el hogar y la industria, como el robot de telepreseNtidR&sefiado para

uso hospitalario y que permite a los médicosrattuar a distancia con pacientes y colegas. La empresa
también fabrica robots de uso militar y de defensa, como el PackBot, utilizado para desactivar explosivos
y realizar tareas de reconocimiento en zonas de conflicto.

Fundada en 1990, iRobot es una de las compainiias lideres en robética a nivel mundial y ha sido
pionera en el desarrollo y comercializacion de robots para el hogar (iRobot, s.f.).

Roomba

La gama Roomba de iRobot es una serie de robots de limpieza para el hogar queeadii@agia
avanzada para limpiar los pisos de manera autbnoma. Estos robots de limpieza estan disefiados par
trabajar en diferentes tipos de pisos, desde alfombras hasta pisos duros, y pueden ser programados pat
limpiar en momentos especificos del dia.
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La gama Roomba incluye varios modelos con diferentes caracteristicas y precios. El modelo mas
basico es el Roomba 600, que tiene una capacidad de limpieza efectiva y es ideal para hogares cor
mascotas o alergias. Los modelos mas avanzados, como el Rodtnhgaebi7+, ofrecen funciones
adicionales como la tecnologia de mapeo y navegacion inteligente, que permite al robot mapear la casa
y limpiar de manera més eficiente.

Braava

La gama Braava de iRobot es una serie de robots que se enfoca en la limpieza de pisos duros, comc
madera, baldosas y laminados. Estos robots utilizan tecnologia avanzada para limpiar de manera
autonoma, lo que les permite navegar por los muebles y |Iggolmst en el hogar mientras realizan la
limpieza.

La gama Braava incluye varios modelos, incluyendo el Braava jet m6 y el Braava 300 series. El
Braava jet m6 es el modelo més avanzado y cuenta con la tecnologia de mapeo y navegacion inteligente
de iRobot, lo que permite al robot mapear la casa y limpian@hera mas eficiente. También puede ser
controlado mediante una aplicacion movil para una limpieza aun mas personalizada.

12

La gama Scooba de iRobot es una serie de robots de limpieza que a diferencia de los robots de limpieze
Roomba y Braava que se enfocan en la limpiezaobtl® y pelos, los robots de la gama Scooba utilizan
agua y solucion de limpieza para lavar los pisos de manera autbnoma.

La gama Scooba incluye varios modelos, incluyendo el Scooba 450 y el Scooba 230. El Scooba
450 es el modelo méas avanzado y cuenta con la tecnologia de mapeo y navegacion inteligente de iRobot
gue le permite navegar por los muebles y las areas de aito ®afla casa mientras limpia. También
tiene la capacidad de utilizar diferentes modos de limpieza dependiendo de la superficie del piso y de la
cantidad de suciedad.

En la Tabla 1 se muesiréas especificaciones de los modelos de aspiradoras de la marca iRobot.

Table 1
Modelos de aspiradoras iRobot

d 35 QJd e daeeeoo

Copillos Cepilios
de goma de goma

Rocarga Rocarga
outomanicay | /automedicay @ ® ®

ic reinicia ciclo

Alfombras
y pisos

Fuentte [iRobot, s.1.]
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Xiaomi

Xiaomi destaca del resto delercado, ya que la relacion calidaécio de sus smartphones, ademas de
producir varios modelos de robots aspiradores. Algunos de los robots aspiradores méas populares de
Xiaomi son:

Xiaomi Mi Robot Vacuum

Este es uno de los modelos mas antiguos de Xiaomi, pero aun asi sigue siendo muy popular. Tiene ung
capacidad de succion de hasta 1800 Pa, una bateria de larga duracion y un sistema de navegacion las
gue le permite mapear y limpiar tu hogar de maneiese

Xiaomi Mi Robot Vacuum Mop

Estemodelo combina las funciones de aspirado y fregado. Tiene una capacidad de succion de 2500 Pa y
un tanque de agua de 200 ml para fregar el piso. También cuenta con un sistema de navegacion laser
una bateria de larga duracion.

Xiaomi Mi Robot Vacuum Mop

Este modelo combina las funciones de aspirado y fregado. Tiene una capacidad de succion de 2500 Pa
un tanque de agua de 200 ml para fregar el piso. También cuenta con un sistema de navegacion laser
una bateria de larga duracion.

Xiaomi Mi Robot Vacuum-Mop P

Este modelo es similar al Xiaomi Mi Robot Vacuum Mop, pero con algunas mejoras. Tiene una
capacidad de succion de hasta 2100 Pa y una funcion de fregado mejorada que utiliza un sistema de
tanque de agua ajustable. También cuenta con un sistema de navégseid/ una bateria de larga
duracion (vefigura?2) (Xiaomi, s.f.)

 Box 3

Figura 2
Robot aspiradora Xiaomi

Fuente Kiaomi, s.f]
Samsung

Samsung es una de las empresas lideres en tecnologia y electrénica de consumo, y ha desarrollado variz
aspiradoras robotizadas en su linea de productos, conocida como "Samsung POWERimitg@er

Estas aspiradoras utilizan tecnologia avanzada para proporcionar una limpieza efectiva y eficiente en el
hogar.
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SANMISUNG

Figura 3
Robot aspiradora Samsung POWERbot

Fuente[ Samsung, s]f.

Samsung tiene varios modelos de aspiradoras robotizadas en su linea POWERDbot. Otros de los
modelos mapopulares son:

Samsung POWERbot R7065

Este modelo cuenta con un motor potente y una tecnologia de mapeo inteligente para limpiar a fondo su
hogar. También tiene conectividad Wiy es compatible con asistentes de voz como Amazon Alexa y
GoogleAssistant.

Samsung POWERbot R9250

Este modelo cuenta con un cepillo giratorio para una limpieza mas profunda de alfombras y tapetes.
También tiene una camara integrada para una mejor navegacion y mapeo del hogar.

Samsung POWERDbot R7040

Este modelo es mas asequible que otros en la linea POWERDbot, pero aun asi ofrece una limpieza efectiv:
y eficiente. Cuenta con tecnologia de mapeo y navegacion inteligente, y es compatibleFson Wi
asistentes de voz.

Samsung POWERDbot Essential

Este modelo es ur@pcion mas basica en la linea POWERDbot, pero aun asi ofrece una buena limpieza.
Cuenta con un motor potente y un disefio delgado para acceder a areas dificiles de alcanzar.

Shark

Shark es una marca de aspiradoras que ofrece varios mdietestes, incluyendo varios modelos de
robots aspiradores. Los robots aspiradores Shark estan disefiados para ayudar a mantener limpia tu cas
de manera auténoma, navegando por la habitacion con sensores y tecnologia de mapeo para limpial
eficazmente eluelo y las alfombras. Entre los modelos de robots aspiradores Shark, se incluyen las
series:

Shark Al

La serie Shark Al de robots aspiradoras es la linea mas avanzada de la marca Shark. Estos robots
aspiradores utilizan la tecnologia de inteligencia artificial (Al) para aprender los patrones de limpieza y
mejorar su eficiencia y rendimiento con el tiemgaopbién tienen un sistema de mapeo avanzado y una
camara de navegacion para una limpieza mas precisa y ordenada. Ademas, cuentan con sensore
antichoque y anticaida para evitar obstaculos y caidas.
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Shark ION

Este modelo también utiliza la tecnologia de mapeo y navegacion para limpiar de manera eficiente las
superficies del hogar, cuenta con una base de carga automatica y una bateriaddeaeidyg lo que
significa que puede limpiar durante largos periodos de tiempo sin necesidad de recargarse. Ademas,
cuenta con sensores antichoque y anticaida para evitar obsticulos y caidas.

Shark 1Q

Cuenta con una camara integrada que escanea y mapea el hogar para una limpieza precisa y ordenad
Ademas, cuenta con una base de carga automatica y una bateria de larga duracion, lo que significa que
puede limpiar durante largos periodos de tiempo siagigad de recargarseer figura4 (SharkClean,

s.f.).

Figura4
Robot aspiradora Shark 1Q

Fuente[ Shark, s.1.
Avances en Robots aspiradores
Los avances actuales de los robots aspiradores estan basados en:

Navegacion autonoma: Los robots aspiradores utilizan una combinacgénsiges, camaras y
algoritmos avanzados para lograr la navegacion autbnoma en los entornos de limpieza. Estos robots
pueden detectar obstaculos, evitar caidas por escaleras y mapear el espacio para planificar rutas
eficientes

Inteligencia artificial: los robots aspiradores estan incorporando cada vez mas capacidades de
inteligencia artificial (IA) para mejorar su desempefo. Esto incluye la capacidad de aprender y adaptarse
a los patrones de limpieza del hogar, asi como la whshde reconocer y evitar obstaculos mediante
algoritmos de procesamiento de imagenes y datos.

Conectividad y control remoto: muchos robots aspiradores son compatibles con aplicaciones
moviles que permiten a los usuarios controlarlos de forma remota, programar horarios de limpieza, recibir
notificaciones y supervisar el progreso de la limpieza.dgamodelos también son compatibles con
asistentes de voz como Amazon Alexa o Google Assistant, lo que permite controlarlos mediante
comandos de voz.

Mayor autonomia y eficiencia energética: los robots aspiradores estdn mejorando su autonomia y
eficiencia energética. Otros modelos cuentan con baterias mas duraderas, lo que les permite limpiar
durante mas tiempo antes de necesitar recargarse, y oim@nwlgoritmos de optimizacion de energia
para maximizar su eficiencia en la limpieza.

Mayor capacidad de limpieza: los robots aspiradores estan mejorando su capacidad de limpieza,
incluyendo la capacidad de aspirar diferentes tipos de suelos, como alfombras de pelo largo o suelos
duros, asi como la capacidad de realizar una limpieza néivafen bordes y esquinas.
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Tecnologia de deteccion y evitacion de obstaculos: los robots aspiradores estan incorporando
sensores mas avanzados para detectar y evitar obstaculos, como muebles, escaleras u otros objeto
Varios modelos utilizan tecnologias como la deteccion de caisissores de choque para evitar dafios
0 accidentes durante la limpieza.

Disefio compacto y ergonémico: los robots aspiradores estdn mejorando su disefio, volviéndolos
mas compactos y ergonémicos para adaptarse a diferentes espacios del hogar y ser mas eficientes en |
limpieza.

Funciones adicionales: algunos robots aspiradores ofrecen caracteristicas adicionales, como la
capacidad de trapear, limpiar en himedo e incluso vaciar autométicamente su depdsito de suciedad er
una estacion de vaciado. Estas caracteristicas adicionaddarbuna mayor versatilidad y comodidad
en la limpieza del hogar.

En general, los avances tecnolégicos de los robots aspiradores estan en constante evolucion, cor
mejoras continuas en su capacidad de limpieza, navegacion autonoma, eficiencia energética,
conectividad y funciones adicionales. Esto los hace cada vez nmemdoa y eficientes en la limpieza
del hogar

3. Disefio yconstruccion del prototipo
Disefio de estructura
El disefio del robot se divide en tres secciones principales:

- Parte inferior: En esta seccidn se encuentran ubicados los motores, las llantas y el circuito que
controla el funcionamiento del rob&stos componentes son fundamentales para el movimiento
y desplazamiento del robot durante la limpieza.

- Sensores: En la seccion intermedia del robot se encuentran los sensores. Estos sensores sol
responsables de detectar objetos y obstaculos en el ergertandocolisiones yrealizandauna
navegacion mas precisa.

- Parte superior: En la parte superior del robot se sitian la bomba aspiradora y el depdésito de basura.
La bomba aspiradora se encarga de succionar el polvo y la suciedad dehgmlas que el
depdsito de basura almacena los residuos recolectados durante el proceso de limpieza. Esta
seccion es de gran importancia ya que garantiza la efectividad del robot para mantener los pisos
limpios.

El disefio y ubicacién de estos componentes en diferentes secciones del robot buscan optimizar
su funcionalidad, rendimiento y estética gendigiira 5

o AT

2D\ |

Figurab
Vista superiode prototipo

Fuente Elaboracion propia
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Componentes electronicos

A continuacion, selescribirdn todos los componentes utilizados para la construccioén y funcionamiento
de este proyecto. Cada componente cumple un papel especifico en el sistemay contribuye a su operaciol
eficiente.

Motores

Los motores de corriente continua con caja de cambios son adecuados para aplicaciones en las que s
necesita un alto par de torsion, para superar obstaculos como alfombrapgrteseal peso del robot.

La relacion de engranajes 1:22igura 6, para las ruedas indica que el motor proporcionara un mayor
torque, lo que permitird que las ruedas tengan la fuerza necesaria para desplazarse y superar obstaculo:

 Box 7

©F ©

Figura 6
Motores CC 1:224

[Elaboracién propiq

En el caso de las escobillas, la relacion de engranajes 1:120 de los motores que se muestran en |:
figura7, proporcionara un mayor torque, lo que resulta beneficioso para realizar tareas de limpieza en
superficies, ya que se requiere una presion adecuada para asegurar la efectividad de la limpieza.

 Box 8

Figura7
Motores CC 1:120

Fuente Elaboracién propid
Microcontrolador
El uso del microcontrolador Arduino Mega 25@8Qura8, es una eleccion adecuada para el proyecto de

desarrollo del robot aspiradora. El Arduino Mega 2p66ee ehumero de puertosiecesariopara
conectalos sensores y actuadores al sistédaluino, s. f.)

Figura 8
Microcontrolador Arduino Mega 2560

Fuente Elaboracion propid
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Una de las ventajas principales de Arduino Mega 2560 es su versatilidad de programacion en
entornos de cédigo abierto, lo que significa que puedes utilizar diferentes lenguajes de programacion y
bibliotecas disponibles en la comunidad de Arduino. Esto etenife personalizar y adaptar el
comportamiento del robot aspiradora segun tus necesidades especificas.

Controlador de potencia

El L298N que se muestra enflgura9, es un puente loble, lo que significa que puede controlar la
direccion de rotacion y la velocidad de los motores de manera eficiente. Ademas, el hecho de que el
L298N venga ensamblado con disipadores de calor es beneficioso, ya que ayuda a mantener la
temperatura adecda durante el funcionamiento del controlador, evitando posibles problemas de
sobrecalentamient@rometec, s. f.)

 Box 10

Figura9
Controlador L298N

Fuente Elaboracion propid
Sensores

Se implementan dos tipos de sensorgsrdeimidad en el robot: infrarrojos y ultrasoniches sensores
infrarrojos se ubican en la parte intermedia del robot para detectar obstaculos altos, mientras que el senso
ultrasénico HESRO04 {igura 10) se encuentra en la parte frontal baja y detecta obstaculos bajos como
escalones. Con esta combinacién de sensores, se logra la evasion de obstaculos y se determina la vi
Optima para continuar con la tarea de aspi(atiecfreakss. f.).

Figura 10
Sensor ultrasénico HGR04

Fuente Elaboracion propiq
Alimentacion

Para lograr el funcionamiento del robot aspiragiigara 11, se implementaron dos baterias recargables:

una de 9V con capacidad de 175 mAh y otra de 12V con capacidad de 6000 mAh. La primera bateria se
utiliza exclusivamente para alimentar la turbina aspiradora, mientras que la segunda bateria se encarga
de suministrar energia al puente H que controla los motores de las ruedas del robot. Ademas, esta bateri
alimenta un modulo de relevadores que a su vez cant®motores de las escobillas. Todo este sistema
esta respaldado por dos reguladores debWo se muestra enfigural2, para garantizar un suministro

estable de energia.
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 Box 12

Figura 11

Parte inferior del robot aspiradora
Fuente Elaboracion propid
Circuito

A continuacion, en ligural2 se muestra el circuito general del robot aspiradora y se explicara su etapa
de potencia y control.

Box 13

SERVOMOTOR

-
SENSOR ULTRASONICO

° ®
v MOTOR IZQUIERDO
- .

PUENTE H

15
! [ MOTOR DERECHO

REGULADOR DEJVOLJAJE 5V

Bateria de turbina
v

[REGULADOR DE VOLTAJE 5V

BATERIA 12 V
oV

- 7<. _\ )
TURBINA ‘ ‘

ESCOBILLA2  ESCOBILLA 1

Figura 12
Circuito del robot aspiradora

Fuente Elaboracion propid
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El circuito de potencia y control del robot aspiradora se compoverids elementos clayposee
dos baterias recargables previamente mencionadas: la bateria de 9V y la bateria de 12V.

La bateria de 9V que se visualiza erfitura 13 se utiliza para alimentar exclusivamente la
turbina aspiradora. Proporciona la energia necesaria para generar el flujo de succién que permite
recolectar la suciedad y el polvo.

 Box 14

WNIFHNL

Figura 13

Circuito de alimentacion de la turbiaapiradora
Fuente[ Elaboracion propid

Por otro lado, la bateria de 12V es la encargada de suministrar energia al puente H, que a su vez
controla los motores de las ruedas del robot. Este puente H permite invertir el sentido de giro de los
motores, lo que facilita el movimiento del robot en diferentes direcciones. Ademas, la bateria de 12V
también alimenta un moédulo de relevadores, el cual controla los motores de las escobillas. Los
relevadores permiten encender y apagar los motores deddslias segun sea necesario. Para garantizar
un suministro estable de energia, se utilizan dos reguladores de 5V. Estos reguladores se encargan d
convertir la tension de las baterias a un nivel constante de 5V, que es el voltaje adecuado para alimentat
los componentes de control del robfajura 14

BEEREEIE QEIERE JEEVERY -
] @ wow mes o

wfl ounpay
e Enlo's]
R n oo - ] MOTOR IZQUIERDO
) -
AWAT
L]

PUENTE H
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| o
— —]

[REGULADOR DE VOLTAJE 5V

BATERIA 12V
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N N
ESCOBILLA2  ESCOBILLA 1

Figura 14

Circuito de alimentacion para los motores de las escobillas y las ru
Fuente[ Elaboracion propid

Por dltimo, en Idigura 15 se encuentran un servomotor MG90S y un sensor ultrasénieo HC
SR04 para detectar obstaculos.



34

 Box 16

Figura 15

Sensor ultrasénicBlC-SR04y servomotor MG90S
Fuente[ Elaboracion propid

El sensor ultrasonico HSR04 emite pulsos ultrasénicos y mide el tiempo que tarda en recibir el
eco de estos pulsos al rebotar en un objeto. Esta informacion se utiliza para determinar la distancia entre
el robot y el obstaculo mas cercano. El servons#@mplea para girar el sensor ultrasénico en un angulo
de 180° como se visualiza enfigural6, lo que permite escanear los alrededores del robot en busca de
obstaculos.

 Box 17

Figura 16
Angulo de giro del sensor ultrasénico

Fuente[ Elaboracién propid

Cuando el sensor ultrasonico detecta un obstaculo, envia una sefial de retroalimentacion al sistema
de control del robetfigura 17 Esta sefial se procesa a través del puente H, que es el encargado de
controlar los motores de lasedas. Dependiendo de la cantidad de obstaculos detectados y su ubicacion,
el sistema de control puede tomar decisiones para cambiar la orientacidén del robot, haciendo que gire o
retroceda para evitar colisiones y encontrar una ruta libre.

Box 18

SERVOMOTOR
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SENSOR ULTRASONICO E

CEEDI OO
° - | MOTOR IZQUIERDO
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1 'y
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Figura 17
Circuito de control de giro del robot aspiradora
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4. Programacion del robot

A continuacion, se muestra en la Figd&el funcionamiento del robot aspiradora. Comienza con la
deteccion de un ping o sefial por parte de los sensores centrales. Dependiendo de la distancia al obstacul
el robot avanza hacia la derecha, hacia la izquierda o continGia recto hasta que la destiasdiciente

para cambiar de direccion. Este proceso se repite si algun sensor lateral derecho o izquierdo detecta ur

obstaculo, permitiendo al robot mantener su direccion actual o cambiarla segun corresponda, mientras
aspira la superficie en la quda&sransitando.

1—‘ Ping al centro

Derecha

¢ Es la distancia
maxima?

¢Cuales la
distancia mayor?

Avanza a la
derecha

lzquierda
Avanza adelante Avanzaala
izquierda

Ping a laderecha |e

¢Cuales la
distancia mayor?

¢ Es la distancia
maxima?

Izquierda Avanza ala
izquierda

Centro
No Avanza hacia
adelante

Ping a la izquierda |

I

Derecha

. Es la distancia
maxima?

¢Es |a distancia
méxima?

Avanzaa la
derecha
Centro

Avanza hacia
adelante

Figura 18
Légica de programacion

Fuente Elaboracién propid

5. Resultados

En la figural9 se presentana vista lateral @l prototipo final construido, conteniendo de forma interna
cada uno de sus componentes.
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Figura 19
Vista lateral dePrototipofinalizado

Fuente Elaboracion propid

La figura 20 muestra la colocacion del depdésito dondmseentra el material absorbido por el
prototipo con la finalidad de limpiar un espacio.

Figura 20
Depésito para el material

Fuente Elaboracién propid

Las figuras 21, 22, 23 y 24 presentan al prototipo finalizadofyremonamiento, desempefiando
su funcién en espacios donde la limpieza es requerida.

Figura 21
Funcionamiento del prototipo absorbiendo tierra
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Figura 22
Funcionamiento del prototipo absorbiendo papeles

Fuente Peregrina, 202}

Figura 23
Evitando colisién en pared

Fuente Peregrina, 202}

Figura 24

Evitando colisién en esquina
Fuente Peregrina, 202}

El resultado final obtenido después de la limpieza de un espaitisesva en las figuras 25y 26
donde se realiza el desalojo del material concentrado en el depdsito después de su funcionamiento.
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Figura 25
Limpieza del filtro

Fuente Peregrina, 202}

' Box 27

Figura 26

Desalojo del material absorbido
Fuente Peregrina, 202}

6. Conclusiones

Este proyecto representa una aplicacion en el campo de la mecatronica, centrada en el disefio y
construccion de un sistema autbnomo para la limpieza de superficies horizontales. A lo largo del trabajo,
se abordaron conceptos de robotica, navegacion y atitaman, esenciales para el desarrollo del
prototipo.

El sistema desarrollado evidencia como la implementacion de tecnologias puede mejorar los
procesos de limpieza en interiores, reflejando un enfoque integral en la resolucion de problemas mediante
la integracidn de sistemas mecatronicos. Ademas, destesfai@izo y dedicacion invertidos en disefiar,
construir y validar un prototipo funcionglue mejore la eficiencia y autonomia de los sistemas de
limpieza

Como lineas de trabajo futuras, se contempla optimizar la programacion de la trayectoria del
sistema, con el objetivo de maximizar su eficacia en la limpieza de las areas asignadas.
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Abstract

Coral reefs are among the most biodiverse and threatened ecosystems, facing accelerated degradation due t
climate change, pollution, aralerexploitation. Artificial habitats have emerged as a promising alternative for
regenerating these vital marine ecosystems. This chapter introduces an embedded system design integrating
photovoltaic technology and environmental sensors to monitor ath@mloral growth within artificial habitats.

Unlike traditional methods, the proposed system featuresimeaimonitoring capabilities combined with modular
structures designed to optimize coral anchoring and growth, ensuring scalability and susyairfdisli
methodology includes a detailed analysis of design principles, preliminary performance results, and the technical
challenges faced during development. Key improvements for future iterations are also discussed, focusing on
energy efficiency and dubdity in harsh marine environments. This research contributes to advancing
technological solutions for marine ecosystem restoration and supports the development of sustainable practices in
coral reef conservation.

Embeddedsystem design for developing and monitoring an artificial marine habitat
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Abstract

Los arrecifes de coral representan uno de los ecosistemas mas biodiversaisagados del planeta. Factores

como el cambio climatico, la contaminacion y la sobreexplotacién han acelerado la degradacion de estos habitats
esenciales. En respuesta, el desarrollo de habitats artificiales se ha convertido en una alternativaaviable par
regeneracion de los ecosistemas marinos. Este capitulo presenta el disefio de un sistema embebido que integr
tecnologia fotovoltaica y sensores para monitorear y promover el crecimiento coralino en habitats artificiales. A
diferencia de otras propuast este sistema combina el monitoreo en tiempo real con estructuras modulares
disefiadas para optimizar el anclaje y crecimiento coralino, proporcionando un enfoque escalable y sostenible. Se
detalla la metodologia de disefio, el analisis de resultadasiipiaies, los desafios técnicos enfrentados y las
conclusiones, con propuestas de mejora para futuras implementaciones.

Disefio de un sistema embebido para el desarrollo y monitoreo de un habitat artificial
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Introduccién

Un arrecife marino es una estructura submarina formada principalmente por corales y algas coralinas,
gue secretan car b oreaado babitate coropdejosyibiodivéros EXxiSten)varios tipos

de arrecifes, como barreras, franja y atolones. Estos ecosistemas albergan el 25% de las especies marine
y actlan como barreras naturales que protegen las costas contra la erosion y toAdentas,
desempefian un papel crucial en el ciclo del carbono y la regulacion del pH o¢e@gicet al., 201D

Desde un punto de vista técnico, los arrecifes requieren condiciones especificas de temperatura
(23-29 °C), salinidad (322 ppt) y luz solar. Sin embargo, enfrentan amenazas como la acidificacién del
océano, el blanqueamiento de corales y la contamingcibactividadesiumanas Bjerreskov, Norel
Larsen, & Fensholt, 2021

La tecnologia moderna apoya la monitorizacion y conservacion de arrecifes mediante el uso de
drones, satélites, sensoressitu y modelos matematicos para predecir impactos futuros. Ademas, los
arrecifes artificiales se han implementado como soluciorresrestaurar ecosistemas degradados. Ante
los desafios actuales, es esencial integrar tecnologia para garantizar la preservacion de estos ecosistem:
vitales para la biodiversidg@®iazCastillo et al., 201y las comunidadesosteras@bura et al., 2(8).

El género del corgbocilloporaes uno de los de maydiversidad de especie coralina, y es
considerado uno de los principales constructores de arrecifes marinos. Sus especies posen la mayor tas
de crecimiento de los corales y compiten ampliamente por el espacio con el resto de las especies
coralinas, principimente con las de lento crecimiento, su principal mecanismo de reproduccion es
asexual o por fragmentaci - n, f or m§ ndookEl(earda& 2 | o
Gomez, 200Y). los arrecifes son una estructura marina formada por carbonatalaile (€aC).Los
arrecifes naturales son cruciales para el ecosistema, ya que albergan el 25% de la vida marina en la
superficie oceanica. Sin embargo, a pesar de su gran importancia ecoldgica, los arrecifes coralinos estar
en riesgo debido a factores tanto naturaeea causados por el ser humano. Entre estos ultimos, la
contaminacion, la deforestacion, la extraccion desmedida y la sobrepesca pueden desestabilizar los
ecosistemas coralinos, provocando fragmentacion, blanqueamiento o bioerosion, y @fectand
negativamente los procesos naturales de crecimiento y reprodiasiPena, LinarCabello, &
TorresOrozco, 2018

En el estado de Colima se reportan 28 especies de corales, entre los problemas a los que se
enfrentan los arrecifes de corales en el estado se reporta el exceso de sedimento que llega a sus ague
Los sistemas coralinos mas representativos del litoralsors de fAlLa boquitao y
En la bahia de Carrizales se detectaron dos tipos de especimenes denominados corales sanos y coralt
semipalidos y en la Boquita corales totalmente decolorados observandose altas concentraciones de
clorofila y pigmentos. De acuerdo con lo reportado esto se debe a la exposicién que se tiene a la luz solar
derivada de la profundidad de la zc(méﬂZOm).

Los dafios al coral tipicamente se tipifican considerando el ocasionado por la actividad humana,
anclaje de embarcaciones, remocion de sedimentos y desprendimiento de coral por contacto o por
remocién. También se reporta que en la boquita el mayor dafioidéni cado se debe a
ubicaci-n de |l a infraestructura que comunica a
gue aproximadamente el 17% del arrecife presente en la zona se encuentre sepultado por el sedimentt
gue desemboca enllguna, lo que ha desencadenado una reaccion que genera macroalgas, disminucion
de luz y reduccion de los nutrimentos que contribuyen a una buena fotosintesis para las microalgas que
viven dentro del cordlslasPenfa, LifiarCabello, & TorresOrozco, 2013

Los estudios indican que independientemente de las diferentes condiciones encontradas en los
arrecifes coralinos, la problemética que se vive en la actualidad en cada localidad ubicada en las costas
del estado se origina por falta de conocimiento y coniEeyor parte de la sociedad. Asi como del poco
aprovechamiento que se tiene de las comunidades arrecifales. Por ello a continuacion, en este trabajo s
presenta una propuesta para contribuir con el estudio y monitoreo para el desarrollo de los arrecifes
artificiales, seresenta el disefio de un sistema embebido que integra tecnologia fotovoltaica y sensores
para monitorear y promover el crecimiento coralino en habitats artificiales.
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A diferencia de otras propuestas, este sistema combina el monitoreo en tiempo real con estructuras
modulares disefiadas para optimizar el anclaje y crecimiento coralino, proporcionando un enfoque
escalable y sostenible. El capitulo esta estructurado @pilarge manera: se da una breve introduccion
a las estructuras arrecifales para presentar sus principales caracteristicas y funcionalidad, posteriormente
se detalla la metodologia de disefio, el andlisis de resultados preliminares, los desafios técnicos
enfrentados y las conclusiones, con propuestas de mejora para futuras implementeigiaasea
como objetivo generatrear un habitat submarino artificiales que contribuya a la atraccion y
concentracion de peces e invertebrados proporcionando las condiciones necesarias para su proliferacior
y conservacion

Estructuras arrecifales

Los arrecifes de coral estan desapareciendo de los océanos a velocidad alarmante. Al menos tres cuarte
partes de estos habitats marinos tropicales estan gravemente amenazados a nivel mundial. Por lo que
dentro de las soluciones propuestas se ha planta#éidar la tecnologia para ayudar a crear arrecifes

gue se denominan artificiales. Los arrecifes artificiales son estructuras creadas por el ser humano con
diversos materiales, acondicionadas para proporcionar un habitat adecuado para diversas especies d
laflora y fauna marinas. Estas estructuras pueden ser de concreto, de metal, pueden ser cilindricas,
cuadradas e incluso, grandes barcos que ya han perdido su capacidad util de navegacion.

Proveen un sustrato duro a aquellas especies que lo necesitan para desarrollarse (los llamado:s
organismos seésiles) como las algas, las esponjas, las gorgonia®sales entre otras criaturas. A su
vez, tanto estos organismos como la pregstauctura artificiglproveen refugio y alimento a las mas
diversas especies como los peces, los crustaceos, entre otros. Estas estructuras no solo contribuyen a
generacion de espacios para la nueva vida submarina que las colonizan, también son utiles ya que
disminuyen lgpresion sobre los arrecifes naturales proporcionando sitios alternativos para el buceo y la
pesca submarina, actividades que pueden llegar a sobreexplatandasie arrecifes. Muy relacionado
con esto esta el beneficio econdmico que pueden signiliGdragr a los cada vez mas numerosos
ecoturistas que gustan de explorar, por ejemplo, los barcos hundidos.

Otro de los grandes beneficiosalas estructuras es su contribucion a la disminucién de la pesca
ilegal mediante el uso de redes de arrastre. Este agresivo método de pesca suele arrasar con el fond
marino, destruyendo completamente ecosistemas muiplesng de dificil recuperaciohos arrecifes
artificialesprovocan que las redes queden atoradas y se rompan, por lo que los pescadores se abstienel
de emplearlas en estas zonas.

La tecnologia utilizada para la elaboracion de un arrecife artificial es cada vez mas refinada, ya
gue en Japodn las industrias han sido capaces de desarrollar cerca de 100 disefios comerciales de unidad
prefabricadas de arrecifes, hechas de material eiorgduerte (cemento, acero y plastico). Por ejemplo,
se han formado inicialmente con barcos hundidos, troncos de madera, piedras, bloques y tubos de
concreto, carrocerias de automoviles. Después con estructuras prefabricadas con fibra de vidrio y
plastio, otras estructuras metélicas y mas recientemente con estriRaafallsy llantas usadas,
campo eléctrico, etc. Se han construido arrecifes artificiales denominsukiso,especialmente para
expandir arrecifes naturales o crear nuéraagEdwards & Gomez, 2007

Dentro del ambito de la restauracion fisica esta el uso de arrecifes artificiales, que puede ser desde
bloques de piedra caliza hasta mddulos de concreto (por ejddael®ally o de ceramica (por ejemplo,
EcoReefs 0 mineraleslfrusita o aragonitq depositados electroliticamente sobre estructuras de malla
de alambre (por ejemplB8ioRoc).

El uso de estas estructuras en los proyectos de restauracion debe ser considerado cuidadosa
criticamente, dado que los arrecifes artificiales se colocan en las aguas costeras con diversos fines, los
hay de varios tipos y muchos de ellos han sido codsisuspecialmente para cumplir la funcion prevista
Sin embargo, los peces son atraidos por estructuras sumergidas y permanecen en su vecindad, entonce
cualquiera que sea el motivo de esta atraccion, hay mas pesca en los sitios donde hay objetemgue en ar
desprovistas de elld€onvenio de Londres y protocolo/PNUMA, 2006


http://www.vix.com/es/tag/corales?utm_source=internal_link
http://www.dec.ny.gov/outdoor/7896.html
http://myfwc.com/conservation/saltwater/artificial-reefs/
http://myfwc.com/conservation/saltwater/artificial-reefs/
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Estos ambientes artificiales son dificiles de estudiar, pero a pesar de todampéisaciones
experimentales, cada vez se acumulan mas datos que indican que los arrecifes convenientemente
disefiados y colocados en areas adecuadas, teniendo en cuenta las corrientes, la naturaleza del fondo y
proximidad de otros arrecifes, hacen antaela produccion notablemententre los diferentes tipos de
arrecifes artificiales, las estructuras y materiales a analizar estan reportados en la guia para materiales el
arrecifes artificiales marinod.(jkens & Selberg, 2004 Los materiales que se mlen utilizar en un
arrecife artificial incluyen opciones naturales, recicladas o prefabricadas. Una combinacion de estos tipos
de materiales contribuye a una mayor diversidad de especies dentro del prsegifeeden encontrar
tales como:

- Arrecifes de oportunidad (barcos, barcazas, aviones, coches, vagon de ferrocarril, neumaticos de
vehiculos, piedras, ripio, entre otros).

- Arrecifes de proteccion (hormigén)

- Arrecifes de produccion (hormigén)

- Arrecifes de produccion (hormigéeef ball)

- Arrecifes de produccion (ceramica ramificestzoreef

- Arrecifes mixtos (hormigon)

- Arrecife artificial monolitico (hormigén)

- Arrecife fractal artificial (hormigon)

- Arrecife artificial de reproduccién por el método de la electrodeposibioro€K)

Entre las soluciones planteadas para la creacion de arrecifes artificiales se ofrecen algunas
soluciones que evaltan la impresién 3D para crear nuevos habitats para los arrecifes que reemplacen «
los perdidos por efecto del cambio climatico, la pesca mecgda contaminacion. Uno de los arrecifes
coralinos impresos en 3D mas grandes esta en las Maldivas, su finalidad es crear un habitat con una
nueva tecnologia llamada Estructuras Arrecifales Artificiales Modulares (MARS, por sus siglas en
inglés). El dsefio de la superficie de la estructura arrecifal mostrada en la Figura 1 y disefia&egbr el
Design Lab(2021) permite que los fragmentos de coral que se trasplanten puedan ser adheridas
facilmente con un adhesivepoxico Adicionalmente, la superficie de los modulos es quimicamente
inerte, por lo que se piensa que no se perjudica a los fragmentos o colonias coralinas adheridos. Los
MARS estan compuestos de celosias de ceramica impresas en 3D. Su disefio permite Gteadas in
desde pequefias embaicaes y ensambladas por buzos.

La idea es que se usen junto a practicas de cultivo de corales con fines comerciales o para la
restauracion de arrecifes. Asi se podran crear nuevos habitats en areas que han sido degradadas o don
no existan arrecifes coralinos, como los fondos arenosos.

Figure 1

Arrecife artificial impreso en 3D
Fuente: Reef Design Lab (202Modular Artificial Reef Structure

Guest, Humanes, Edwards y BythélD( 8 discuten como los arrecifes artificiales ayudan a la
conservacion de los corales beneficio potencial de estas estructuras modulares es que no requieren
magquinaria pesada (no se necesitan grdas y grandes embarcaciones para desplegar grandes estructur
de hormigon). Gracias a eso se pueden usar en localidades remotas y a un cos@traemntaja es
gue la tecnologia de impresion 3D permite crear estructuras muy similares al sustrato natural, que es muy
complejo. Asi, es posible generar habitats para peces, corales y otros organismos arrecifaleRS.os MA
también pueden disefiarse segun el objetivo de restauracion y adaptarse a las condiciones de la localidac
Cada una de las unidades es impresa en 3D, lo que da lugar a piezas huecas que luego son rellenadas c
hormigén marino y reforzadas con acero garadarles estabilidad y durabilidad
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Otras de las propuestas ofrecidas para el desarrollo de estructuras arrecifales es la propuesta e
implementada a partir de estructuras artificiales hechas con aisladores de porcelana utilizando
dispositivos con forma dgcksescomo se muestra en la FiguPay que funcionan como hogares
temporales para la fauna marina. Su instalacion propicia la creacion de zonas de pesca artesanal selectiv
y minimiza los perjuicios de la sobrepes€dro punto a favor es que se trata de estructuras que
terminaron su vidaitil dentro del sistema eléctrico, por lo que se estaria alargando su uso de forma
productiva.Los jacksesse colocan uno sobre otro sobre en el fondo matiaaestauracion de los
arrecifes es crucial para los ecosistemas marinos, dado que se estima que alrededor del 40% de lo:
arrecifes coralinos a nivel global han desaparecido.

Figure 2

Estructuras arrecifales de aisladores de porcelana
Fuente: La Republica. (2019). Arrecifes artificialgidaran a salvar ecologia marin:

Potenciar el crecimiento de organismos acuaticos

El desarrollo 6ptimo de los organismos acuaticos esta influenciado por una combinacion de factores
ambientales, nutricionales y tecnologicos. El agua decartiene nueve elementos esenciales, entre
ellos sodio, magnesio, calcio, potasio, estroncio, cloro, azufre, bromo y carbono, que representan mas
del 99.9% de las sales disueltas en el océano. Para garantizar la salud de estos organismos, es Crucis
manterr una calidad adecuada del agua, con parametros como oxigeno disuelto superior a 5 mg/L, un
pH dentro del rango de 6.5 a 8.5, y temperaturas especificas segun el tipo de especie. Por ejemplo, las
especies tropicales prosperan en temperaturas de 24 and@t@ras que las de aguas frias requieren
condiciones mas templadas para su crecimiento y metabolismo.

Hilbertz y Goreau 1999 patentaron un método para mejorar el crecimiento de organismos
acuaticos mediante electrélisis y describe la siguiente metodologia:

a) Instalar un catodo y un anodo en el electrolito,

b) Aplicar una corriente eléctrica continua constante, pulsada o intermitente a través del catodo y el
anodo para efectuar la electrolisis,

C) Proporcionar material mineral acumulado en el catodo,

d) Reclutar organismos acuaticos en o cerca del catodo, y

e) Crear por electrdlisis condiciones de mayor alcalinidad en el electrolito en la vecindad del catodo
gue erel electrolito alejado del catodo para causar el crecimiento de los organismos acuaticos en
las condiciones en la vecindad del catodo, siendo la colocacion del anodo hecho de tal manera
gue se minimicen los efectos del acido clorhidrico producido en ébano

El método se describe particularmente con referencia al crecimiento de organismos que depositan
sustancias calcéareas, tales como corales, para la creacion de arrecifes artificiales o estructuras de defens
costera como muestra la Figura 3. Un enfoque gramaover el crecimiento de organismos acuaticos en
un electrolito acuoso con contenido mineral incluye los siguientes pasos:

a) Incorporar un catodo y un anodo en el electrolito,

b) Aplicar una corriente eléctrica continua, pulsada o intermitente entre el catodo y el anodo para
realizar la electrdlisis,

C) Facilitar la acumulacién de material mineral enabdo,

d) Atraer organismos acuaticos hacia el catodo o sus cercanias, y
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e) Generar mediante electrolisis un aumento de la alcalinidad en el electrolito proximo al catodo en
comparacion con el &rea mas alejada del mismo, favoreciendo el crecimiento de los organismos
en las inmediaciones. La ubicacion del anodo se disefia esaatégie para reducir los efectos
del acido clorhidrico generado en ese punto (como se ejemplifica en la Figura 3).

Este método es particularmente relevante para fomentaree@miento de organismos que
producen depdsitos calcareos, como los corales, permitiendo la creacion de arrecifes artificiales o
estructuras de defensa costera ilustrado en la Figura 3, y que hace referencia a la Figura 5 de la patent
(Hilbertz & Goreau, 1996en la que se muestra el disefio del catodo y &nodo utilizados para la electrélisis
en sistemas acuaticos.
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Figure 3

Configuracion del catodo y anodo en sistemas de electrolisis
Hilbertz, W. H., & Goreau, T. J. (1998)nited State$atent No. 5,543. U.S

Disefio del cosmos marino para la generacion de un habitat artificial

El disefio de un habitat artificial debe cumplir multiples objetivos que aseguren su efectividad y
sostenibilidad. Su propdésito principal es atraengntener especies marinas de interés como corales,
moluscos, algas y peces, promoviendo la formacion de un ecosistema sostenible que integre los
elementos artificiales con el entorno natural. Aunque un disefio subdptimo podria retrasar los resultados,
el ertorno marino tiende a adaptarse y aprovechar incluso estructuras no disefiadas especificamente,
como barcos o aviones hundidos, que hoy rebosan de vida.

Para maximizar la biodiversidad, se prioriza que el disefio no sea complejo y se deben
considerarse objetivos secundarios, como la proteccion contra la erosion costera. El disefio debe
considerar multiples factores, incluyendo las especies que se desgaralbeltura, forma y peso de la
estructura, el flujo de agua, la luz solar disponible y los espacios intersticiales. Estas cavidades son
esenciales para proporcionar refugio, descanso y areas de reproduccion, asi como para facilitar la
circulacion del gua y prevenir su estancamiento. Por ejemplo, los peces requieren estructuras con
multiples salidas para escapar de depredadores, mientras que otras especies podrian utilizar esto:
espacios como sitios de paso o de desove. Ademas, los arrecifes disafi@adosparrestar la erosion
deben evitar cavidades o taneles, maximizando la absorcion de energia de las olas para proteger las
costas. Por lo que, considerando estos criterios, se propone un disefio adaptado para satisfacer tanto Iz
necesidades de la dirsidad marina como las especificas de proteccion costera, como se ilustra en la
Figura 4.

Por lo anterior, considerando el método de Hilbertz y GorE#if), y con el objetivo de estudiar
la posibilidad de recrear las condiciones de un habitat artificial y contribuir a la regeneracion de especies
coralinas en la costa de Manzanillo se plantean los siguientes objetivos especificos: a) crear estructuras
gue #rvan de refugio a especies marinas, tanto de especimenes adultos como de sus larvas y juveniles,
b) implementar un sistema que permita generar las condiciones necesarias para ayydaroa ldefi
sedimentos en el habitat, c) disefiar y construir un sistema de monitoreo que permita para evaluar las
condiciones de evolucién del habitat en funcion a parametros como tension (V), corriente (I) y
conductividad (C), d) implementar un sistema deedcion o alerta general y d) contar con un sistema
central de energizacion considerando un panel fotovoltaico (PV).
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La estructura propuesta sera ensamblada y sumergida en un estanque fisico con el objetivo de
realizar experimentos en un ambiente controlado, permitiendo evaluar variables y obtener resultados
preliminares. Ademas, se simulara un entorno con organismasos)acomo peces Yy corales. Un
objetivo secundario es fomentar la visita de diversas especies al habitat, centrando el disefio en el
nacimiento y desarrollo de nuevos especimenes coralinos.

La Figura 4 muestra un diagrama general a bloques que ejemplifica la operacién del sistema en
funcion de los elementos que se utilizaran para el alcance de los objetivos. En la parte central se tiene la
estructura arrecifal que funcionara como medio deualiento y generacion para el cosmos marino. La
estructura mecanica sera energizada mediante un sistema fotovoltaico (PV) y se registraran los datos
medidos de tension (V) y corriente (I), estos datos monitoreados podran ser visualizados en tiempo real
enun sistema de monitoreo local. Otros datos de interés que se estardn midiendo y registrando seran e
arrastre (P), peso (m), y la conductividad (C). En conjunto el sistema permitira evaluar las condiciones
de generacion o disminucién de vida en el cosmarino. Como primera etapa de este proyecto el habitat
artificial se estudiara en ambientes controlados dentro de las instalaciones de la Facultad de Ciencias
Marinas ubicada en el Campus El Naranjo en la ciudad de Manzanillo, en donde se cuenta c@&s estanq
de criaderos y cuidados de peces que tienen proporciones adecuadas y servirAin como espacio par
albergar y poder monitorear el prototipo desarrollado.

Box 4 ‘

Sistema PV

e Dimensiones
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. —
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> —
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Figure 4

Configuracion del catodo y anodo en sistemas de electrdlisis
Fuente: Elaboracién propic

Después de revisar los requisitos del sistema se llegdé a una primera propuesta de disefio para le
estructura y que se presenta en este traBajaletermind que una estructura que sobresalga del agua o
gue esté ubicada a pocos metros de la superficie podria impedir el transito seguro de embarcaciones po
encima de ellaUn disefio flotante representaria un riesgo pasaembarcaciones en la cogtpodria
provocar accidentesln disefio ligero, podria ser arrastrado facilmente por las corrientes marirlas, por
gue se optd por un prototipo jaula modular para construir la estructura, como se muestra en la Figura 5.
El disefio mostrado se desarroll6 en SOLIDWORKS®.

Las medidas de la jaula modular son 3m de largo, por 0.8m de ancho, por 0.8 de alto. Con
separacion de 0.11 m entre cada corte para formar una estructura medio circular. Se ifiteggdios
circulos con diametros de 1.5 s espacios entre la malla aseguran que exista uniformidad en las
lineas de corrientes marinas, lo que contribuye a promover un crecimiento uniforme y de recubrimiento
de depositos,dcilita una interaccion con el entordel cosmosmarino al promover la adhesion de
diversas especigssu circulacion a través de ella.

Para la construccion se opt6 parilta corrugadade 3/8 pulgada, ya queseuna barra de acero
grado 42 laminada en caliente cuya superficie esta provista de salientes llamadas corrugaciones
(rebordes) que inhiben el movimiento relativo longitudinal entre la varilla y el concreto que la rodea
asegurando la adherencia con el cettcSe consideré quas varillas corrugadas sana buena opcion
a la hora de colocar las especies coralinos a la jaula ya que tienen corrugacionpedideckeherirse.
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La técnica de soldadura utilizada en el prototipo modular fue técnica de punteo con movimiento
semicircularEn la Figura 6 se muestra la estructura que se construyé.

Estructura modular 1:4

Perimetro de medio
circulo

m=*=15m
e

2.35m

012
!
Sism Ol!

2.59m

Figure 5
Vistas y medidas prototipo de jaula modular

Fuente: Elaboracién propia

Para aproximar el modelo al entorexperimental, se disefié un plano del estanque y se simulé
utilizando SOLIDWORKS®. Este modelo permitié visualizar cémo quedaria la estructura dentro del
estanque acuatico ubicado en la Facultad de Ciencias Marinas, reduciendo asi el margen de error. En e
disefio generado se puede observar una simulacién en campo que representa las dimensiones prevista
como se muestra en la Figurgy &n la Figura 8 se muestra la ubicacion de la zona enmarcada en un

cuadrado rojo en la que se colocara.

Figure 6
Jaula modulapara el habitat artificial

Fuente: Elaboracién propia
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Figure 7

Modelado del estanque para colocar la jaula modular
Fuente: Elaboracion propia

Figure 8

Ubicacion en la que se colocara el hakataficial
Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se describen las principales caracteristicas de los sensores de interés propuestos
para el monitoreo del arrecife artificial. Para el monitoreo adecuado y seguro de plataforma de comando
y observacion de el arrecife artificial a desarrollar.

La observacion y el monitoreo continuo son fundamentales, especialmente ante la posibilidad de
actos de vandalismo. Es necesario supervisar no solo las variables internas de la jaula modular, sino
también su superficie, asegurandose de detectar cualeuierbacion externa que pueda comprometer
el objetivo principal del proyecto.

Como se menciond en la introduccion, se busca desarrollar un sistema que permita crear las
condiciones adecuadas p&wanentar la fijacion de sedimentos en el habitat. Para realizar la electrolisis,
se emplea un electrodo metalico (catodo) y un electrodo de hierro (anodo) que se ubican de manera
concéntrica o paralela, manteniendo una separacion fija y equidistanteequeeam flujo optimo de
iones entre los electrodos. La electrolisis se realiza con bajas densidades de corriente, permitiendo ajusta
el grosor de la capa depositada segun las necesidades del sistema. De acuerdo coh$¥ipéatiaca
de depdsito esonstante y esta directamente relacionada con la duracion de la aplicacion de la corriente
eléctrica.
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El suministro de corriente continua poder ser por red cableada o un método alternativo, en este
caso se realizara mediante paneles fotovoltaicos, como se muestra en la Figura 9 y que se propone por |
Oficina de Transferencia de Resultados de la Invesfig@2TRI de la Universidad de Alicante. Para
realizar el proceso electrolitico de depdsito, se utiliza un cableado eléctrico blindado y aislado, soldado
de manera independiente al catodo y al/los anodo/s, junto con una fuente de alimentacion externa. Esta
fuente permite establecer un flujo de corriente eléctrica continua entre los electrodos cuando estan
sumergidos en un medio conductor. Es muy importante destacar que una primera etapa de este proyectt
buscar desarrollar un banco experimental que permébzae pruebas al sistema y generar las
condiciones necesarias, y que no es objetivo del trabajo identificar cual es el nivel de corriente 6ptimo
gue se debe inyectar para generar las mejores condiciones de fijacién de sedimentos, pues se consider
como catinuidad a la primera etapa.

Box 9 ‘
-:,:-.-l
Red de @ .
cableado Fuente de
alimentacidn
Jaula
modular | T
Estanque ;
marino
Figure 9

Modelado del estanque para colocar la jaula modular
Adaptado déJniversidad de Alicante. (2024

La proteccion catédica una técnica utilizada para controlar la corrosién galvanica de una
superficie metalica al convertirla en el catodo de una celda electroquimica. La forma mas sencilla de
aplicar la CP es conectando el metal a proteger con otro métdénimente corrosible, que actia como
anodo en una celda electroquimica.

Basandose en este concepto, se decidié utilizar una barra de zinc como anodo, ya que, al igual
gue en las embarcaciones que protegen sus aceros con metales de sacrificio, el proceso de reduccion ¢
aplica al catodo, protegiéndolo de la oxidacion. Ademaaslectrolisis generada aumenta la alcalinidad
en el electrolito cercano al catodo en comparacion con el electrolito alejado de este, favoreciendo el
crecimiento de organismos acuaticos en las proximidades del catodo. La colocaciéon del anodo se realiza
demanera que se minimicen los efectos del acido clorhidrico producido en el anodo.

Para monitorear las condiciones del habitat se integraron sensores para medir la conductividad,
ya que indica la capacidad del agua para conducir electricidad, lo cual esta directamente relacionado con
la concentracion de iones disueltos, como sales yralese

Asi como la corriente, tensidn para evaluar en proximas etapas los parametros eléctricos 6ptimos
en el sistema y también como un sistema redundante para determinar alguna falla o perdida de
energizacion. Se integraron también sensores para determimog) prrastre como medios de alerta
ante un posible cambio y se integré un sistema de energizacion con paneles fotovoltaicos considerando
gue el sistema se plantea para colocarse en un medio asilado.

Otro punto importante para resaltar sobre el proyecto es que, con el objetivo de monitorear las
condiciones, se desarroll6 una plataforma local en un laboratorio cercano al estanque en el que se
sumerge la estructura. A continuacion, en la Tabla 1 selomsdos sensores utilizados para desarrollar
estas tareas.
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Table 1
Componentes dalistema de monitoreo
Tarea Descripcion
Alarma Sensomagnéticoreedswitch
Detector de peso Amplificador Hx711sensorde peso
Tensién Modulo sensordetectorde tensionFZ0430
Corriente Sensor deorriente ACS712
Microcontrolador Moédulo Arduino®
Visualizacion Pantalla LCD 16x2
Alimentacién Panel Solar Polycristalino 50 W
Contrélal:?ndeor:tg;gr?rga s Controlador de carga solar 30A@12V/24

A continuacion, se describen las principales caracteristicas de los sensores de interés propuestos
para el monitoreo ddlabitatartificial.

El sensor magnétioes un dispositivo electromecénico que se comporta como un interruptor que
se activa ante la presencia de un ilsén ampliamente utilizadcen alarmas de puertas y ventanas
funcionan ubicando un iman en el elemento, y detectando la apedrautansiéon de operacion es de
funcionamiento: 3.3V ~ 5\su salida es digital y tiene un potenciometro para ajuste de sensibilidad, sus
dimensiones son d&x32xmm

Las celdas de carga son transductores disefiados para convertir cargas de compresion, tension \
flexion en sefales eléctricas proporcionales a dichas cargas. Su aplicacion principal radica en la medicion
de peso. Estas celdas generalmente incorporan cgalgas extensiométricagispuestas en una
configuracion de puente Wheatstone, lo que permite una lectura precisa de las variaciones de resistencie
en las galgas. El médulo HX711 actua como un amplificador y convertidor anatiigited, facilitando
la interfaz entre las celdas de carga y un microcontrolador, como Arduino, para una lectura precisa y
sencilla del pes La tension de operacion es de 5V y sus dimensiones son de 12.7x12.7x80mm.

El FZ0430 es un modulo sensor de voltaje que mide tensiones de hasta 25V DC. Sus principales
caracteristicas incluyen un rango de entrada de OV a 25V DC, un voltaje maximo de deteccion de 25V
para procesadores de 5V y 16.5V para procesadores de 3.3\lgsah&ion de medicion de 24.45mV.
Utiliza un divisor de tensi-n con resistencias
y comprobar la alimentacion de dispositivos de 12V o 24V, como tiras LED, electroimanes, ventiladores
o célulasPeltier.

En cuanto al sistema de alimentaci@ngstacion de alimentacion fotovoltaica se plantea que sea
a flote y tendra la mayor parte un sistema eléctrico de control moderno de monitoreo. En la Figura 10 se
muestra la simulacién estructurada en escala (1:4) del sistema propuesto, el modeladserreal
SOLIDWORKS®. Para el alcance propuesto en este capitulo aiin encuentra en construccién la estacion
a flote y en las pruebas que se presentaran aun no se concluye, por lo que el sistema de alimentaciéon s
colocaraa orilla del estanque.

Box 11

Figure 10
Estacion de alimentacion fotovoltaica a flote

Fuente: Elaboracién propia











































































