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OBJETIVO

Disefiar y desarrollar un instrumento de medicion electrénico aplicando la teoria de
microcontroladores de hardware libre con mando a distancia.

Se prevé que la herramienta en cuestidn sea utilizada en sistemas ferroviarios con infraestructura
de catenaria.

Su principal propdsito radica en comprobar la geometria de los hilos aéreos de contacto a lo
largo de la via para proporcionar condiciones éptimas de operacidn en los trenes.

Asi también se busca mejorar la precision de las lecturas obtenidas, facilitar su almacenamiento y
su visualizacion.

La geometria de la catenaria concibe una trayectoria en serpenteo a lo largo de un plano de dos
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dimensiones (x,z). Donde “x” corresponde a la medicion de descentramiento y a la medicién

de altura de los hilos de contacto.

Ademas de estos pardmetros fundamentales, dentro de los alcances y criterios del disefio se
encuentra la obtencion de la distancia del eje de via al poste, mejor conocida como implantacién,
y la localizacion satelital de los sitios donde ser realiza la comprobacidn de las condiciones fisicas
de la catenaria.

Finalmente, la planeacién del proyecto deberd considerar tres rubros fundamentales: el sistema
electrdnico, la interfaz de usuario con comunicacidn inaldmbrica y la manufactura del producto,
cumpliendo de esta forma con las caracteristicas minimas que hoy en dia un cliente busca
obtener de un dispositivo electréonico: control remoto, manejo intuitivo, versatilidad vy
sustentabilidad.

El conjunto de estos requerimientos, busca generar un producto innovador y competitivo
respecto a las caracteristicas de otros instrumentos de medicién existentes en el mercado.



MARCO TEORICO

Un sistema ferroviario tiene como objetivo la construccidn, operacion y explotacion de un tren
rapido para transporte de personas o mercancias; estd constituido esencialmente por una via
férrea, material rodante y un suministro de energia tal como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Elementos generales de un sistema ferroviario

La infraestructura de interés se basa en un sistema aéreo de alimentacién denominado catenaria,
el cual tiene como objetivo transportar la energia eléctrica desde los puestos de rectificacion
hasta los pantdgrafos de las motrices de los trenes por medio de uno o dos hilos de contacto

(Figura 2).
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Figura 2. Sistema aéreo de alimentacion por catenaria



El pantdgrafo se abastece de la energia eléctrica proporcionada por la catenaria a través del
frotamiento longitudinal de la pletina bajo el hilo de contacto, como se indica en la Figura 3. Este
movimiento provoca un desgaste en los materiales y por consiguiente un desajuste en la
geometria de la catenaria, por esta razén es necesario verificar periddicamente el estado de la
instalacion.

~ Catenaria (hilo de contacto)

— Pletina del pantdgrafo

> Pantdgrafo

Figura 3. Frotamiento longitudinal entre el pantdgrafo y la catenaria

A fin de comprobar que la catenaria se encuentra instalada en condiciones dptimas para
interactuar con el pantdgrafo, se ha disefiado un instrumento de medicién capaz de obtener la
posicién de los cables que energizan al vehiculo durante todo el trayecto.
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l. Antecedentes

a) Transporte ferroviario

El transporte ferroviario es un sistema de transporte de personas o mercancias guiado sobre una
via férrea.

Se entiende por via férrea a la parte de la infraestructura ferroviaria que consta de carriles
apoyados sobre durmientes, los cuales se disponen dentro de una capa de balasto como se
observa en la Figura 4. Los durmientes, también conocidos como traviesas, son elementos
transversales al eje de via que permiten mantener los carriles unidos a una distancia fija. El
balasto transmite y distribuye el peso del material rodante al suelo®.

carril

bzlasto

Figura 4. Via férrea

Se le conoce como material rodante a todos los tipos de vehiculos dotados de ruedas capaces de
circular sobre una via férrea. El esquema de la Figura 5 muestra la clasificaciéon de los mismos de
acuerdo a la traccién que los acciona.

Traccion
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Figura 5. Clasificacion de material rodante

'F Kiessling; R.Puschmann; A. Schmieder. Contact Lines for Electric Railways, p.1009.



Nuestra area de estudio estd enfocada a los sistemas ferroviarios de traccion eléctrica®, sus
parametros basicos se enlistan a continuacion:

e Tension.
e [ntensidad de corriente.
e Sistema de electrificacion.

El sistema de electrificacién determina coémo se alimentan eléctricamente las unidades de
traccion. Existen dos tipos fundamentales: riel conductor (Figura 6) y linea aérea de contacto o
catenaria (Figura 7), esta ultima sera el principal objeto de analisis en el contenido de este
documento.
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Figura 6. Sistema de electrificacion por riel conductor

? SNCF. Technologie ferroviaire: Traction électrique, p.45.
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Figura 7. Sistema de electrificacion por catenaria
b) Principio de funcionamiento del sistema de electrificacion.
Los elementos principales del sistema de electrificacién, como se muestra en la Figura 8, son:

e Generadores y lineas de transporte.
e Subestacion de traccion.

e Circuito ferroviario.

Fuente de energfa primaria
Central: hidradlica, térmica, nuclear
(3000V - 11000V)

Lineas de transporte y distribucién
eléctrica

(400kV - 30kV)

Subestacidn eléctrica de traccién
(2skVCA - 3kVCO)

Circuito Ferroviario
(2skVCA - 3kVCO)

Figura 8. Sistema de electrificacion

Las fuentes de energia primaria proporcionan una tension en sistema trifasico a una frecuencia
industrial de 60 Hz, esta energia es distribuida a las subestaciones de rectificacién, donde la



corriente alterna se convierte en corriente continua tal como se muestra en la Figura 9, para
finalmente alimentar las lineas aéreas de contacto del ferrocarril.
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DB2: Disyuntor de bus 1 (Tablero 2)
TR: Transformador

IMT: Interruptor de media tension (23[kV])
IMTX: Interruptor de media tensién auxiliar

SMT: Seccionador de media tension

DMT: Disyuntor de media tensién

SAA: Seccionador de aislamiento automatico
SN: Seccionador negativo

SV1: Seccionador de via 1

DB1: Disyuntor de bus 1 (Tablero R)

(4000[kW] @ 23[kV]-> 1182[V])
REC: Rectificador (1500[V])
DV: Disyuntor de via
ITP1: Interruptor de puenteo 1
ITP1: Interruptor de puenteo 2

Figura 9. Subestacion de rectificacion



La Tabla 1 muestra de manera general la relacién entre las diferentes interfaces que constituyen al
sistema ferroviario

Interfaz Requerimientos
Obra civil Infraestructura de via.
Via férrea Trazoy perfil de la linea.
Implantacion de los aparatos de via.
Material Galibo dinamico envolvente (Espacio o area minima necesaria para el
Rodante libre paso del tren).

Sistema eléctrico | Diagrama de traccién en linea.

Ubicacidn de subestaciones de rectificacion.

Conexidn, alimentacion y control de la alimentacién eléctrica.
Sefializaciéon Integracion de los equipos de sefializacion a lo largo de la linea.

Tabla 1. Interfaces del sistema ferroviario

c) Definicion de catenaria.

Catenaria es la curva que describe una cadena suspendida por sus extremos y que se encuentra
sometida a un campo gravitatorio uniforme. La palabra deriva del latin catenarius, propio de la cadena.

Figura 10. Forma geométrica de una cadena suspendida en dos puntos

Para los sistemas de transporte eléctricos, la catenaria es el sistema utilizado para conducir la energia
eléctrica desde las subestaciones de rectificacién hasta el material rodante. El origen de este sistema
surge como una solucién a la infraestructura del riel conductor, el cual resulta peligroso por tener al
alcance del usuario las terminales positiva y negativa del circuito.
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Figura 11. Linea aérea de contacto o catenaria
d) Ecuacion de la curva catenaria

Los primeros matematicos que abordaron el problema consideraron que la curva en cuestion, era una
pardbola. Sin embargo el matematico, astrénomo vy fisico holandés Christiaan Huygens demostré que
no lo era.

La ecuacion (1) fue obtenida por Leibniz, Huygens y Johann Bernoulli en 1691, la grafica con distintos
valores de “a” se muestra en la Figura 12.

fx) = %cosh (2) (1)

Figura 12. Curva catenaria

Donde “a” es la distancia del punto minimo de la catenaria al eje horizontal de referencia.

Por otra parte, la ecuacion de la pardbola en su forma ordinaria es x? = —4py y su grafica se muestra en la
Figural3.
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Figura 13. La pardbola y sus elementos

Donde “p” es la distancia del vértice al foco

Si obtenemos los tres primeros términos de la serie de Taylor para el coseno hiperbdlico llegamos a la
expresion:

52
cosh(x) =1+ -+ 0*(x)

donde la ecuacidn,
2

—142
y=175

hace referencia a una pardbola y el término de cuarto orden que se obtiene del desarrollo de la serie de Taylor
es lo Unico que hace diferente a la parabola de la catenaria.

-4 -3 -2 -1 0 N 2 3 4
e==ee (atenaria
=== Pardbola

Figura 14. Similitud entre la catenaria y la pardbola



e) Tipos de catenarias

La catenaria en cuestién de locomotoras de traccion se puede clasificar de manera general en catenaria rigida y
catenaria flexible.

e Catenaria rigida

El sistema de catenaria rigida transmite la alimentacion al material rodante por medio de un perfil de
aluminio que soporta el hilo de contacto energizado, permitiendo asi la captacién de corriente por
medio de un pantdgrafo.

Figura 15. Catenaria rigida

El pantégrafo es un mecanismo articulado que sujeta una pletina
pletina presiondndola contra el hilo de contacto. Su funcién

principal es transmitir la energia eléctrica que proporciona la
fuerza de traccién a los trenes ferroviarios. Se situa en el
techo de la unidad tractora y es regulable en altura de forma
automatica.

Su principio de operacidén consiste en el deslizamiento del
hilo de contacto sobre la pletina. Para evitar que la pletina se
desgaste en un solo punto, la trayectoria del hilo de contacto
se dispone en zigzag, de modo que va barriendo la mayor

parte de la pletina provocando un desgaste uniforme en toda
su superficie.

Figura 16. Pantdgrafo



Eje de via

Hilo de contacto

Figura 17. Trayectoria del hilo de contacto

e Catenaria flexible

La catenaria flexible es la linea aérea de alimentacién soportada por un sistema de cables, ménsulas,
péndolas, postes, entre otros, cuya funcidn principal es transmitir la energia eléctrica a los trenes por
medio del pantdgrafo.

&6 e Hilos de contacto

T —— Pletina
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Figura 18. Catenaria flexible

La catenaria rigida tiene como desventaja el gran peso generado por el carril que transmite la corriente
eléctrica, ya que se requiere un mayor numero de apoyos para suspenderlo paralelamente a la via en
comparacion con la catenaria flexible, es decir, que la catenaria rigida necesita un apoyo cada 10 o0 12



metros, mientras que la catenaria flexible necesita un apoyo cada 50 o 60 metros. Por esta razén el
sistema de alimentacion ferroviaria de interés se enfocard a la catenaria flexible.

f) Elementos de la catenaria flexible

La catenaria flexible estd compuesta principalmente por conductores eléctricos que sirven como
portadores a diferentes alturas de los hilos de contacto, estos ultimos sujetos mediante aisladores y
soportes fijados en estructuras metdlicas.
Los principales elementos que lo integran se enlistan a continuacién:

* Accesorios metalicos: soportes, ménsulas, tubos, etc.

* Conductores eléctricos

* Aisladores

* Aparatos tensores

* Seccionadores

* Pararrayos
Aunque no son los Unicos componentes, el sistema catenaria principalmente estd formado por un
portador (hilo mensajero) y uno o dos hilos de contacto, los cuales estan suspendidos por elementos
llamados péndolas (o péndulos).
A lo largo de la via la catenaria se sostiene mediante postes o soportes, los postes se colocan a un
costado de la via.
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l AISLADOR DE TIRANTE

FEEDER DE
ACOMPANAMIENTO

BRAZOS DE
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Figura 19. Elementos de catenaria flexible



g) Tipos de catenaria flexible

De acuerdo con la carga (material rodante) y la tensidn de alimentacion se calcula la seccidon
transversal de la catenaria flexible, dando como resultado dos posibles configuraciones:

e Catenaria simple

Constituida por un portador principal y dos hilos de contacto cuyas especificaciones se muestran en la
Tabla 2.

Caracteristicas de los Portador principal Hilo de contacto
conductores
Material bronce Cobre duro
Seccion 116.18 mm?’ 107mm?
Diametro 14 mm 12.24 mm
Composicion 37 hilos de 2 mm Hilo ranurado
Peso por metro lineal 1.08 kg 0.951 kg
Carga de ruptura 6720 kg 3830 kg
Coeficiente de dilatacion 17 x 10° 17 x 10°
Coeficiente de alargamiento 118 x 10°° 83x10°
Tension a +25°C 1820 kg 1250 kg

Tabla 2. Caracteristicas mecdnicas de la catenaria simp/e3

e 4 B0 Mts, e
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Figura 20. Catenaria simple



e Catenaria normal

Compuesta por un alimentador, un portador principal, un portador auxiliar y dos hilos de contacto

cuyas especificaciones se muestran en la Tabla 3.

Caracteristicas de los  Portador principal Portador Hilo de contacto Alimentador
conductores auxiliar
Material bronce cobre duro cobre duro cobre duro
Seccion 116.18 mm’ 104 mm’ 107mm?’ 261.53 mm®
Diametro 14 mm 11.5 mm 12.24 mm 21 mm
Composicion 37 hilos de 2 mm Hilo redondo Hilo ranurado 37 hilos de 3mm
Peso por metro lineal 1.08 kg 0.925 kg 0.951 kg 2.375 kg
Carga de ruptura 6720 kg 3590 kg 3830 kg 9100 kg
Coeficiente de
dilatacién 17 x10°® 17 x10°® 17x10° 17x10°
Coeficiente de
alargamiento 118 x 10°® 95 x 10°® 83x10° 118 x 10°®
Tensidon a +25°C 1820 kg 590 kg 1250 kg 1600 kg

Tabla 3. Caracteristicas mecdnicas de la catenaria normal’®
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Figura 21. Catenaria normal
h) Alturay descentramiento del hilo de contacto

La regulacion del sistema de catenaria consiste en verificar el cumplimiento de las medidas
geométricas de la misma, de modo que se pueda asegurar un funcionamiento éptimo.

* Octavio Lomeli Escobar, Angel David Chavez Gonzalez. Caracteristicas mecanicas de la catenaria simple y normal, p.63.



* La altura del hilo de contacto serd medido a partir del plano de rodamiento, tal como se
muestra en la Figura 22.
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Figura 22. Altura del hilo de contacto

* El descentramiento del hilo de contacto tiene un rango de operacién de -350mm a 350mm y
debe ser medido en relacién al eje de la via (Figura 23).

catenaria
descentramiento

Figura 23. Descentramiento del hilo de contacto

. Definicion del problema

La instalacidn del sistema de catenaria requiere un proceso de mantenimiento preventivo, el cual
consiste en verificar la posicién de el o los hilos de contacto segun el tipo de catenaria (Tabla 4).



Tipo de catenaria Numero de hilos de contacto
Simple 1
Normal 2

Tabla 4. Relacion del numero de hilos de contacto segun el tipo de catenaria

Asegurar la geometria de la catenaria es fundamental para que el pantégrafo se deslice
adecuadamente a lo largo de toda la trayectoria. El desempeio éptimo del mismo consiste en un buen
contacto entre el area de la pletina y los cables de alimentacién como se muestra en la Figura 24.
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Figura 24. Deslizamiento de los hilos de contacto en la pletina del pantdgrafo

El objetivo fundamental del instrumento de medicidn es determinar los parametros que regulan la
oa. n

posiciéon de la catenaria, los cuales se remiten a un plano de dos dimensiones (x,z). Donde “x
corresponde a la medicion de descentramiento y “z” a la medicién de altura.

Los alcances y criterios generales de disefio se enlistan a continuacién:

e Medicién de altura y descentramiento para dos hilos de contacto

e Localizacidn satelital de los sitios de medicion



e Medicion de implantacion: distancia del eje de via al poste

e Control electrénico

e Fuente de alimentacion recargable (4 horas de uso continuo)
e Iluminacion (4 metros de distancia)

e Ergonomia

e Instalacion intuitiva

e Precision en la obtencidn y almacenamiento de lecturas

e Comunicacion inaldmbrica (menor a 10m)

e Visualizacidn comprensible

e Optimizacion del procesamiento de lecturas obtenidas

La interconexion de los rubros que abarca el problema en cuestién se muestra en la Figura 25.
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Figura 25. Esquema general de los criterios de disefio
M. Analisis y metodologia empleada

La metodologia empleada para el desarrollo del prototipo en cuestidon, es una combinacién del método
analitico y el método sistémico.

Inicialmente se distinguieron y se analizaron por separado los diferentes elementos involucrados para
conseguir las mediciones en la geometria del sistema de catenaria. Asi mismo, se realizé el estudio de
los criterios de diseno para lograr establecer una relacion entre ellos.

El prototipo se modeld mediante la determinacién de los componentes necesarios para conseguir la
dindmica del sistema y su estructura fisica.



La investigacidn cientifica exploratoria con una técnica documental proporcioné una visién general del
objeto de analisis y los conceptos implicados, de esta forma fue posible conocer los procesos de
medicidn ya existentes, ordenar las etapas de investigacidn y estructurar un control de avances.

Los procedimientos de ingenieria realizados en la etapa profesional reportada se enlistan de manera
general a continuacion:

e Planeacién, desarrollo, integracion y puesta en marcha de un sistema electrénico.

e Disefio y construccion de prototipo electrénico para medir, analizar, controlar y automatizar
procesos con el uso de micro-controlares y sistemas digitales.

e Andlisis matematico del sistema de catenaria

e Innovacién, evaluacién y seleccion de componentes electrénicos para la integracion del
sistema.

e Dominio de métodos computacionales y de las tecnologias de informacién y la comunicacién
para la creacién de una interfaz gréfica de usuario.

a) Investigacion previa sobre algunos instrumentos de medicidn existentes en el mercado para la
medicion de altura y descentramiento del hilo de contacto

0 Calibrador ldser de altura y descentramiento (Modelo 1)

Consiste esencialmente en un telémetro laser que permite al operador ubicar el hilo de contacto
para obtener la medicién de altura por medio de una mirilla integrada con un prisma de 90°. Por
otra parte, la posicion de descentramiento, se indica en una escala reflectante para facilidad de
uso. Las mediciones se llevan a cabo mediante un sistema electrdnico, sin embargo, a pesar de que
los datos obtenidos se muestran en una pantalla LCD, el almacenamiento de lecturas debe ser

realizado por el usuario.
./

Figura 26. Calibrador ldser de altura y descentramiento



0 Calibrador de fibra de vidrio para medicion de altura y descentramiento del hilo de contacto
(Modelo 2)

Compuesto por dos reglas graduadas para realizar las mediciones de altura y descentramiento del hilo
de contacto. La manipulacidn del instrumento es puramente mecanica, por lo que la precision de las
lecturas dependerd de la habilidad de cada operador. Los rodillos sobre los que esta soportado el
instrumento, permiten el deslizamiento del mismo sobre las vias.

Regla graduada
para medicién de
descentramiento

Regla graduada
para medicidn
de altura

Figura 27. Calibrador de fibra de vidrio

0 Instrumento de medicion mecdnico y dptico para altura y descentramiento del hilo de contacto
(Modelo 3)

Esta compuesto por un bloque de medicidn laser, el cual se desliza sobre una barra perpendicular a las
vias para efectuar el posicionamiento del hilo de contacto. Cuenta con un asistente digital personal
(PDA) para efectuar y almacenar las mediciones de altura y descentramiento. El control es electrénico,
sin embargo el posicionamiento del hilo de contacto se debe realizar de forma manual.



Figura 28. Instrumento de medicion mecdnico y dptico para altura y descentramiento del hilo de
contacto

Las siguientes tablas muestran las especificaciones generales® de los modelos descritos.

Modelo Tamafio [m] Tamafio [m] Peso Fuente de
an uso dohblado [ke] alimentacian
ancho x largo x alto ancho X largo x alto
0.265x1.620x1.450 0.265X1.820X0.280 e.1 9v (1 arfio)
- - 14a 17 -
0.27x1.8x0.25 0, 2:0.2%0.97 17 3w

Tabla 5. Comparacion de caracteristicas fisicas

Exactitud Rango Resolucion Exactitud Rango

Modelo —
Resolucion

1
1mm +/- 10mm @ 5m -43.5cma 0.1mm +/-3mm 2ma 100m
52.0cm
2 1mm Depende del +/- 40cm 1mm Depende del 441a6.4
operario operario
3 - +/- 5mm +/- 70cm - +/- 1.5mm 50m

Tabla 6. Comparacion de especificaciones técnicas

* GEISMAR. Catenary tools, p.VIII-1.



b) Analisis de los requerimientos minimos del disefio en cuestién, basados en los parametros de los
instrumentos existentes en el mercado

La geometria del sistema catenaria normal® cuenta con dos hilos de contacto, cada uno tiene una
seccién transversal de 107mm?, presentan una separacién aproximadamente de 3cm entre si. Su
altura es normalmente de 4.30m a lo largo de la linea y de 5.50m en talleres. Su rango de
descentramiento puede ir desde los +22c¢m hasta los +35cm tomando como cero el eje de via.
Evaluando los criterios anteriores se establecieron los rangos minimos y maximos necesarios para el
diseio (Tabla 7) y con ellos a su vez fue posible seleccionar los componentes electrdnicos a utilizar®.

Parametro Rango Valor
Min. 4.30m
Altura Max. 5.50m
Min. +22cm
Descentramiento Max. +35cm
Min.
Resolucion para la medicion del 0.1mm
hilo de contacto Max. dmm

Tabla 7. Rangos de medicion

La Tabla 8 muestra la comparaciéon entre las caracteristicas de los instrumentos existentes en el
mercado y las caracteristicas del prototipo propuesto como solucion.

PARAMETROS MAXIMOS DE INSTRUMENTOS EXISTENTES EN EL MERCADO PROTOTIPO

Resolucion 1 mm 2cm
Descentramiento Exactitud +/- 5 mm +/- 3 mm

Rango +/-70 cm +/- 55 cm

Resolucion 0.1 mm 1mm
Altura Exactitud +/- 1.5 mm +/- 3 mm

Alcance 100 m 30m

Tamafio en uso (ancho x largo x alto) 0.265x1.620x0.35m 0.19x1.70x0.178 m

Tamafio doblado (ancho x largo x alto)

Dispositivo de medicion 0.2x0.2x0.97 m 0.165x0.180x0.135 m
General Riel 0.265X1.620X0.280 m 0.63x1.70x0.38 m

Peso 6.1kg 6kg

5V
Fuente de alimentacion 3V (1 afio) (1.5 afios)

Tabla 8. Comparacion de parametros

® Instrumentos WIKA. Tipos de Sensores para la medida de presién Célculo de Precisiones, p.6.



c) Descripcion de los componentes seleccionados

-Dispositivos para medicidn de distancias

O Sensor ultrasénico modelo HC-SR04

El sensor ultrasénico HC-SR04, es un mdédulo que permite la medicién de distancia por medio de dos
transductores de ultrasonido que se utilizan conjuntamente.

El sensor tiene un disco piezoeléctrico montado en su superficie, el cual produce ondas de sonido de
alta frecuencia. Estas ondas chocan con cierto objeto produciendo el eco de la sefial transmitida.

Una vez conociendo el tiempo del viaje del sonido y la velocidad de propagacion de la onda sonora, se

puede calcular la distancia entre el sensor y el obstaculo mediante la siguiente expresion®:

ancho de pulsos [us]
[

58
Pulso Inicial Pulso Inicial \

distancia[cm] =

Pulso de Eco

% HHH”U”UA i ﬂﬂUﬂUﬂUnUn - T

4 .
Tiempo

Tiempo de listo para recibir

Ciclo de emision de pulsos

Figura 29. Funcionamiento del sensor ultrasénico HC-SR04

o Sensor laser LDK Model 2 Series

Un medidor de distancia laser emite un pulso de luz de laser a un objetivo, el pulso se refleja en el

objetivo y vuelve al dispositivo emisor.

Se basa en que el laser es un rayo enfocado e intenso de luz, generalmente de una sola frecuencia que
viaja a grandes distancias sin perder intensidad.

La distancia entre el medidor y el objetivo esta dada por’:

® HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS PROFESIONALES. Sensor ultrasénico HC-SR04, https://www.hetpro-
store.com/TUTORIALES/sensor-de-distancia-


https://www.hetpro-store.com/TUTORIALES/sensor-de-distancia-
https://www.hetpro-store.com/TUTORIALES/sensor-de-distancia-

donde
m
¢ = rapidez de la luz = 3x108 "

t = cantidad de tiempo en que el laser llega al objetivo y regresa al medidor

El sensor ldser LDK Model2 Series estd disefiado para recibir las mediciones obtenidas por medio de
una computadora o un micro controlador estableciendo una comunicaciéon R$232 (UART- TTL)

Figura 30. Sensor laser LDK Model2 Series

-Dispositivos para control de movimiento mecanico

O Motor a pasos bipolar

Un motor es un conjunto de mecanismos que producen energia mecdnica a partir de otra forma de
energia, ya sea calorifica, hidraulica o eléctrica. Para el motor bipolar a utilizar, la energia primaria sera

energia eléctrica.

De forma general las partes principales de un motor se muestran en la Figura 31:

’Egismos Opto Electronics. Laser Measuring & Optoelectronics, http://www.egismos.com/laser-measuring-optoelectronics-
module.html


http://www.egismos.com/laser-measuring-optoelectronics-module.html
http://www.egismos.com/laser-measuring-optoelectronics-module.html

Figura 31. Partes de un motor

Un motor a pasos bipolar estd constituido por cuatro bobinas en el estator y un iman permanente en el
rotor. La conmutacidn o excitacién de las bobinas se controla de forma externa®.

Las bobinas avanzan y retroceden un pequefio angulo de giro, por cada combinacién de voltaje
aplicado en las bobinas, por lo que se requiere de una secuencia de pulsos para generar su

movimiento.

r
D
h |
\ J]
' = \
:E,‘
L,F

Figura 32. Movimiento de las bobinas de un motor bipolar
Los parametros mas importantes para seleccionar un motor son:

v" Numero de pasos por vuelta: se refiere a las posiciones en las que el rotor se detiene por cada
paso

360°
namero de pasos

= grados por cada paso

v' Torque de retencion: es la fuerza con la que el motor puede soportar determinado peso.

® 3300hms. Motores a pasos... junipolares o bipolares?, https://www.3300hms.com/blogs/blog/112837444-que-son-los-
servomotores


https://www.330ohms.com/blogs/blog/112837444-que-son-los-servomotores
https://www.330ohms.com/blogs/blog/112837444-que-son-los-servomotores

Se puede calcular conociendo el diametro de la polea que se coloca en el eje del rotor y el peso
fijo que movera el motor.

EJE D=didametro

.P'ESI:I FIJo

Figura 33. Diagrama para el cdlculo del torque de retencion

FOLER

Peso fijo [kg] * diametro de la polea[cm]
2

Torque =

v' Temperatura maxima a la que puede llegar el motor
v’ Corriente de consumo
v’ Resistencia de las bobinas

El funcionamiento del motor se describe de manera general en el diagrama de bloques de la Figura34:

> —
Micro-Controlador . | Controlador »| Motor Bipolar
> >
Secuencia .
Gepeer  Stides

Figura 34. Principio de funcionamiento del motor bipolar

El microcontrolador serd el encargado de enviar una secuencia de pulsos al controlador para indicar el
sentido del flujo de la corriente, que a su vez determinara sentido de giro del motor (Tabla 9).

Giro en sentido horario

PASO BOBINA A BOBINA B BOBINA C BOBINA D
1 +V -V +V -V
2 -V +V +V -V
3 -V +V -V +V
4 +V -V -V +V




Giro en anti horario

PASO BOBINA A BOBINA B BOBINA C BOBINA D
1 +V -V -V +V
2 -V +V -V +V
3 -V +V +V -V
4 +V -V +V -V

Tabla 9. Secuencias de giro para motor bipolar
o Puente H (LM298)

El circuito integrado LM298 permite controlar el sentido de giro y velocidad de un motor mediante
sefiales TTL.

Un puente H esta constituido esencialmente por ocho transistores operando en las regiones corte y
saturacion, estos se interconectan en grupos de cuatro para controlar la excitacion de bobinas
diferentes’.

El funcionamiento general de cada conjunto de transistores, consiste en crear dos trayectorias que
permitan el flujo de corriente en diferentes sentidos, con lo cual se modificard el giro del motor como
se observa en la Figura 35.

—_—
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Figura 35. Estados bdsicos del circuito integrado L298
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O Servomotor

Un servomotor permite controlar la posiciéon del eje en cierta cantidad de grados. Su principio de
funcionamiento se basa en un sistema electromecanico — electrénico (Figura 36).

Sistema mecdnico:
caja de engranes

Sistema electrdnico:
controlador

Sistema eléctrico:
motor

Figura 36. Partes del servomotor

° HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS PROFESIONALES. Médulo Puente H L298, https://hetpro-store.com/modulo-
puente-h-1298n-para-control-de-motores/


https://hetpro-store.com/modulo-puente-h-l298n-para-control-de-motores/
https://hetpro-store.com/modulo-puente-h-l298n-para-control-de-motores/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:H_bridge_operating.svg

El eje del motor de DC se acopla a una caja de engranajes, la cual permite aumentar la potencia del
torque y lograr mantener una posicion fija cuando se requiera®. El circuito electrénico, es el encargado
de manejar el movimiento y la posicién por medio de una sefial PWM (Figura 37 y Figura 38).

l_l |_I_... Circuito
Sefial PWM electronico
Realimentacion Caja de

engranegs

de posicion del gje

Figura 37. Diagrama de bloques del funcionamiento del servomotor

180° 135° 90° 45° 0°
05 ms 1 ms 1,5mz 2ms 25ms
15-25 mz 15-25 mz 15-25 mz 15-25 mz 15-25 mz

Figura 38. Sefial PWM para diferentes posiciones del servomotor
-Comunicacién inaldmbrica

O Modulo bluetooth HC-05

El médulo bluetooth HC-05 es un mddulo maestro-esclavo capaz de recibir y generar conexiones con
otros dispositivos'’. El principio de funcionamiento segtn su configuracion, se muestra en la Figura 39.

19 3300hms. ¢ Qué son los servomotores?, https://www.3300hms.com/blogs/blog/112837444-que-son-los-servomotores

" Geek Factory.Bluetooth HC-05 y HC-06 Tutorial de Configuracion, http://www.geekfactory.mx/tutoriales/bluetooth-hc-
05-y-hc-06-tutorial-de-configuracion/


https://www.330ohms.com/blogs/blog/112837444-que-son-los-servomotores
http://www.geekfactory.mx/tutoriales/bluetooth-hc-05-y-hc-06-tutorial-de-configuracion/
http://www.geekfactory.mx/tutoriales/bluetooth-hc-05-y-hc-06-tutorial-de-configuracion/

Bluetooth en configuracién de esclavo:
Espera que un dispositivo externo se
conecte con el mdédulo.

GENERA CONEXION CON

OTRO DISPOSITIVO . .z
(MAESTRO) Bluetooth en configuracién de maestro:

Inicia la conexidn con otros dispositivos.

RECIBE CONEXION
(ESCLAVO)

Figura 39. Funcionamiento de la comunicacion inaldmbrica via bluetooth

Para establecer comunicacion con el médulo HC-05, es necesario realizar la busqueda del mismo
desde una fuente externa a modo de emparejar ambos dispositivos.

Sus caracteristicas mas importantes se enlistan a continuacién:

- Su nucleo consiste en un transmisor de radio, una banda base y una pila de protocolos. El

sistema permite la conexién entre dispositivos y el intercambio de distintos tipos de datos

entre ellos.

- Puede configurarse mediante comandos AT como maestro o esclavo. Trabaja como una linea

de comunicacidn serial (TX/RX) con una velocidad de transmisidn que esta entre 9600 y 115200

bps.

- Transmite datos a través de ondas de radio de baja potencia (4 dBm) a través de una antena

incorporada al PCB con alcance de 5 a 10 metros (clase 2).

- Comunica en una frecuencia de 2.4 GHz, en la banda de frecuencias para el uso de dispositivos

industriales, cientificos y médicos (ISM) con un total de 79 canales. El espacio entre canales es

de 1MHz; sin embargo, es necesario tener margenes de proteccion respecto al ancho de banda,

por lo que el limite inferior de proteccién es de 2MHz y el limite superior es de 3.5 MHz.

- Emplea la modulacién por desplazamiento de frecuencia con filtrado gaussiano (GFSK), la cual

permite un bajo coste y alcanza tasas de transmision de 1Mbps. El indice de modulacién debe

estar entre 0.28 y 0.35. Un "1" binario se representa por una desviacién positiva de frecuencia 'y

un "0" binario como una desviacidn negativa. La desviacidén minima no ha de ser menor de 115

kHz.

- En el dispositivo receptor bluetooth el nivel de sensibilidad es el aspecto mas importante. Para

lograr la medicion de una tasa de error de bit, el dispositivo receptor envia de vuelta la

informacién decodificada. Para una tasa de error o BER (Bit Error Rate) del 0.1% se define el

nivel de sensibilidad de un receptor bluetooth mayor o igual a - 70dBm.



Con tantas tecnologias en la misma banda de frecuencia (2.402 GHz y 2.480 GHz) se pueden producir
problemas de interferencia, por lo que la tecnologia bluetooth utiliza un esquema de reconocimiento
rapido y saltos de frecuencia cada 645 us para garantizar la potencia de enlace.

Con el fin de evitar perder la comunicacidn durante el proceso de medicion y de esta forma asegurar la
trasferencia de los datos obtenidos por los sensores, la programacion interna de la interfaz de usuario
inicia y termina el enlace con el bluetooth cada vez que hay un cambio en la pantalla, enviando asi una
alerta si la conexiéon se ha perdido al inicio de cada procedimiento. De este modo, solo bastard
reintentar acceder a la pantalla donde se perdié la conexidn para restablecerla automaticamente, tal

como se muestra en la Figura 40.
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Figura 40. Solucion al problema de interferencia en la conexion bluetooth

V. Participacion profesional

a) Descripcion del prototipo disefiado para medicidn de altura y descentramiento del hilo de

contacto

El sistema electrdonico permitira llevar a cabo la medicion de altura y descentramiento en la catenaria
de uno o dos hilos de contacto por medio de un mdédulo laser y un sensor ultrasénico respectivamente.
Debido a que la posicién del hilo de contacto es aleatoria segun el sitio donde se requiera la medicidn,
se programaron los sensores de tal forma que se pudieran realizar los ajustes de calibracién

respectivos.

'2 Diana Franco Francisco Castillo, Universidad Tecnoldgica de Panama-Facultad de Ingenieria. Comunicaciones
Inaldmbricas Bluetooth, http://www.revistas.utp.ac.pa/index.php/prisma/article/view/412/html



De acuerdo con los alcances y criterios generales mencionados en el apartado Il de este documento, se
establecieron los puntos de referencia mostrados en la Figura 41 para efectuar las mediciones.
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Figura 41. Referencias fisicas del sistema catenaria

El descentramiento es la amplitud horizontal tomada a partir del eje de via hacia la derecha o hacia la
izquierda segun la posicion del hilo de contacto, su rango maximo de +35cm considerando que la
lectura negativa es la mas proxima al poste. Por otra parte la altura es el largo que existe entre el plano
de rodamiento y la catenaria, mientras que la implantacidn es la distancia entre el eje de via y el poste.

Como se muestra en la Figura 42, el instrumento de medicién estd compuesto por un riel motorizado,
el cual transmite el movimiento horizontal a una base mdvil sobre la cual se instala el sistema
electrdnico. El riel permite determinar la posicion del eje de via para referenciar todas las mediciones,
debido a que éste no se encuentra definido fisicamente.
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Figura 42. Estructura mecdnica del instrumento de medicion

El control del prototipo y la obtencién de datos se llevaran a cabo a través de un microcontrolador® y
una interfaz grafica para dispositivos Android** mostrada en la Figura 43, esta Ultima permitira el
almacenamiento y la transferencia de las mediciones realizadas.
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Figura 43. Interfaz grdfica para dispositivos Android

3 Arduino. From Arduino to a Microcontroller on a Breadboard, https://www.arduino.cc/en/Tutorial/ArduinoToBreadboard
“ MIT App Inventor. Tutorials for App Inventor http://appinventor.mit.edu/explore/ai2/tutorials.html


https://www.arduino.cc/en/Tutorial/ArduinoToBreadboard
http://appinventor.mit.edu/explore/ai2/tutorials.html

En la Tabla 10 se menciona la dindmica del prototipo, la cual consiste en dos movimientos
fundamentales considerados para los dispositivos de medicién:

Tabla 10. Dinamica del prototipo

Dispositivo Movimiento Funcién

Posicionar el prototipo de modo que se puedan

Motor a pasos Horizontal tomar las lecturas de altura y descentramiento
Angular Posicionar el prototipo para obtener la medicién de
Servomotor (0°a90°) la implantacion

La comunicacién remota entre la interfaz de usuario y el prototipo, se llevard a cabo por medio del
maodulo bluetooth HC-05 y el bluetooth del dispositivo Android a utilizar.

El o los hilos de contacto se localizaran por medio del sensor laser y un visor de tiempo real obtenido
de una cdmara con comunicacién Wi-Fi.

La ubicacion satelital del lugar donde se realice la medicidn se obtendrd por medio del dispositivo
Android.

La distribucidn de energia de la fuente de alimentacién del dispositivo, se muestra en la Figura 44.

Fuentes de alimentacion Bateria recargable

Alimentacion independiente

Alimentacion independiente Dispositivo Android

Fuente de iluminacién
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Figura 44. Fuente de alimentacion del prototipo. ) Distribucion general de energia. 1l) Dispositivos con
fuente de alimentacion independiente. ll) Distribucion de energia en la bateria recargable.

El andlisis tedrico del consumo de corriente del prototipo se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Analisis del consumo de corriente

Dispositivo Consumo de corriente maxima [mA]
ATMEGA328P 0.2
Camara Wi-Fi/IP 1000
Sensor ultrasénico HC-SR04 15
Sensor laser LDK Model 2 series
(Convertidor de niveles de voltaje) 500

Motor a Pasos

(Puente H L298N) 1000

Servomotor 200

Modulo Bluetooth HC-05 50
Total 2765.2

En la Figura 45 se muestra un esquema general del principio de funcionamiento del prototipo de
medicion, donde el usuario interactia con este ultimo por medio de una aplicacién desarrollada en el
sistema operativo de Android.
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Figura 45. Principio de funcionamiento del prototipo de medicion



b) Implementacién del prototipo

Una vez programado el microcontrolador se realiz6 la manufactura del gabinete a modo de

lograr que la disposicion de los dispositivos fuera la éptima para los procesos de medicion. En la

Figura 46, se observa el disefio propuesto.

Figura 46. Disefo del gabinete

-Diagrama de conexion

En la Figura 47 se muestra el diagrama de conexiéon del sistema electronico basado en el

microcontrolador ATMEGA328P y los dispositivos que se enlistan a continuacion:

Motor bipolar a pasos 28x45 4.5V.

Puente H L298N.

Servomotor.

Sensor ultrasénico HC-SR04.

Sensor laser.

Convertidor de niveles de voltaje y diodos de proteccién.
Médulo bluetooth HC-05
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Figura 47. Diagrama de conexion

En los diagramas de flujo de las Figuras 48 y 49 se observa el algoritmo que siguen los
dispositivos antes mencionados, asi como la interconexidn con la interfaz de usuario para lograr
el enlace de la informacion obtenida de los sensores por medio de comunicacién inaldmbrica.



Es importante mencionar que tanto la medicién de altura como la medicién de implantacién se
obtienen por medio del sensor laser, por lo que el modo de operacidn esta basado en el mismo

algoritmo.

-Algoritmo de la plataforma de control
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serie del sensor laser

v

Configurar velocidad de
transmision para puerto serie
del bluetooth HC-05

estado=0

no

El puerto serie
esta

recibiendo

informacion

estado = informacion obtenida
del puerto serie asignado al
bluetooth HC-05

!

descentramiento(estado)
altura(estado)
basemovil{estado,estado)
implantacion{estado)
laser{estado)

Fin



descentramiento(estado)

distancia del sensor=0
distancia final=0
distancia maxima=400

v

Activar trigger

L

Medir iempo del eco

Y

distancia del sensor= (tiempo del eco /29.1)*05

distancia o
del sensor —
<=E5

distancia final= (distancia del sensor+ 7)-55

distancia final = 55-(distancia del sensor+7)

basemovil(estado estado)

s

J,si

Y

Secuencia de Fulscs para
de motor bipolar a la derec

Secuencia de pulsos para giro
de motor bipolar a la izquierda

Irmprirnir distancia final en
puerto serie del bluetooth

laser(estado)

estado=7

Encender laser

Fin

Fin



Alturalestado) o bien
Implantacidn(estado)

Definir el sensor como esclavo en la direccion 0xFF y la funcidn de una
sola medicion = 0xd4. Banderal (implantacion) y era2 (altura)

.

Enviar 0x44 para realizar una sola medicidn encender Bser (0x44)
encender/apagar buzzer (0x49) apagar Bser (0x45)

v

WValidar suma de comprobacion= 0X7F
l -

No

El puerto serie del
sensor [dser esta
recibiendo
inforrmacidn

ls-.

Recibe los datos del puerto serie del
sensor en hexadecimal

v

Convertir modo cadena de caractéres en un ndmero entero

Bandera2
activa
Lectura=Lectura + Ajuste 1 Lectura = Lectura + Ajuste 2

Fin

Figura 48. Algoritmo del microcontrolador



-Algoritmo de la interfaz de usuario

Y

Seleccionar bluetooth
sincronizado

v

Establecer conexidn

Dispositivo

conectadd " esssssssmsns

Obtener datos generales

Guardar datos generales

v

Centrar base mdvil con el gje de via

!

Posicionar a 90 el sensor lFser

Enviar mensaje de alerta en caso de

que el dispositivo bluetooth se encuentre

desincronizado o apagado

Localizacidn, fecha, hora, seccidn,
no. de cantdn y no. de medicidn

]




Realzar medicaén de implantacion

Y

Almacenar dato obtenido de la

v

Posicionar a 0° sensor laser

e

Localizar hilo de contacto por medio
del movimiento horizonotal de la base
movil y visor en tiempo real

Hio de
contacto

localzado

Desabilitar moviento de base movil

v

Realzar medicion de descentramiento

v

Almacenar dato obtenido de la medicion
de descentramiento




Realizar medicidn de altura

Y

Almacenar dato obtenido de la
medicion de altura

Medir

sequndo no

hilo de
contacto

Imprimir resultados en
pantala

v

Generar documento .csv

Realizar medicion de descentramiento para el
segundo hilo de contacto

v

v

Transferir documento
generado

Almacenar dato obtenido de la medicion de
descentramiento para segundo hilo de contacto

v

Realizar medicion de altura para el segundo hilo
de contacto

v

Almacenar dato obtenido de la medicion de altura
para segundo hilo de contacto

Figura 49. Algoritmo para el desarrollo de la aplicacion Android




-Proceso de construccion

La estructura mecanica sobre la cual se coloca el sistema electrénico se fabrico sobre medida
(Figura 50).

Figura 50. Fabricacion de la estructura mecdnica del prototipo de medicion

Finalmente en la Figura 51 se observa la placa del circuito impreso utilizada para controlar el
prototipo de medicién.

Figura 51. Circuito impreso del prototipo de medicion



La conexion y el ensamble final del sistema de mediciéon dan como resultado el producto de la
Figura 52.

Motor a pasos bipolar
Tope de base mévil

Cable de desplazamiento-

Conexién a motor a pasos Bipolar Base movil

Banda /

Placa de rebote para dentada Tapa de apoyo

sensor ultrasénico

Cable de desplazamiento-
Conexi6n a motor a pasos Bipolar
Motor de
apoyo

Angulo para agarre de via

Base movil

Angulo para agarre de via
Cable de desplazamiento-
Conexién a motor a pasos Bipolar

Banda dentada

Fuente de iluminacién

Camara

Sensor Laser

Brazo movil

Piso del gabinete

Sensor ultrasdnico

- guias para fijar angulos laterales

Figura 52. Ensamble del prototipo de medicion



V. Resultados obtenidos

a) Proceso de calibracién

La calibracion es el conjunto de operaciones que establecen bajo condiciones especificas, la
relacion entre los valores de las magnitudes que indique un sistema de medicién y los valores
correspondientes a un patrén de referencia.

El prototipo de medicion, se calibré previamente contra un telémetro ABT4640-Laser Height &
Stagger (Hilti PD-E Laser) el cual cuenta con las caracteristicas mencionadas en la Tabla 12.

Tabla 12. Caracteristicas del telémetro Hilti PD-E Laser para medicion de alturay
descentramiento

Resolucion Exactitud Resolucion Exactitud

Imm +/- 10mm @ 5m 0.1mm +/-3mm

Los ajustes de compensacién para mejorar la precision del prototipo, se programaron
internamente en el microcontrolador, de modo que el porcentaje de error (%E) fuera minimo.

Lp —Lm
%E=T* 100

Donde “Lp” es la lectura patrén del telémetro y “Lm” la lectura medida del prototipo.

Las graficas 1, 2, 3, 4 y 5 muestran los histogramas de dispersién en las mediciones obtenidas al
calibrar el instrumento de medicién.

!> Grupo Distrimedics. Calibracion http://www.distrimedics.com/calibracion.html


http://www.distrimedics.com/calibracion.html
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Grdfica 5. Sensor Idser para medicion de implantacion

La Tabla 13 muestra los rangos de exactitud reales y el promedio de los porcentajes de error
obtenidos de la calibracion.




Tabla 13. Parametros reales obtenidos de la calibracion del prototipo de medicion

Medicion Rango de exactitud Porcentaje de error promedio
Altura +10mm 2.66%
Descentramiento +3mm 0.039%
Implantacién +3mm 0.032%

Para asegurar la calidad del prototipo de medicién, se realizd6 un estudio de repetibilidad y
reproducibilidad, descrito en el apartado b) de esta seccion.

A fin de que el lector comprenda mejor los conceptos del estudio realizado, se mencionaran las
caracteristicas principales de los equipos de medida segtn la norma 1SO 9001,

e Rango de medida
Define los valores minimo o limite inferior y maximo o limite superior de lectura para los cuales
el equipo ha sido disefiado.

e Alcance
Diferencia algebraica entre los valores superior e inferior del campo de medicién del
instrumento.

Alcance = Valor maximo del rango — Valor minimo del rango

e Fondo de escala
Mdximo valor que puede medir el instrumento o del que se obtiene lectura.

e Exactitud
Es la capacidad de un equipo de medida de dar un mensurando que se aproxime al verdadero
valor de referencia de la magnitud medida. Para expresar esto, se indica el intervalo dentro del
cual puede recaer el valor real o de referencia del mensurando.

e Precision
Es la cualidad que caracteriza la capacidad del instrumento de medida para dar el mismo valor de
magnitud al medir varias veces en unas mismas condiciones. Un instrumento con alta precisién
asegura una baja dispersiéon en las lecturas obtenidas.

La Figura 53 muestra la diferencia entre la precision y la exactitud respecto a un valor de
referencia.

16 Adolfo Hilario, Pablo J. Carbonell. Calibracion de equipos de medida segin 1SO 9000 http://www.eni.es/wp-
content/uploads/items/6Calibraci%C3%B3n%20equipos%20de%20medida%20seg%C3%BAN%201S0%209000.pdf
International  Organization for Standardization. 1SO 9001:2015(es) https://www.iso.org/iso-9001-quality-
management.html


http://www.eni.es/wp-content/uploads/items/6Calibraci%C3%B3n%20equipos%20de%20medida%20seg%C3%BAn%20ISO%209000.pdf
http://www.eni.es/wp-content/uploads/items/6Calibraci%C3%B3n%20equipos%20de%20medida%20seg%C3%BAn%20ISO%209000.pdf
https://www.iso.org/iso-9001-quality-management.html
https://www.iso.org/iso-9001-quality-management.html

Exactitud

Densidad de
probabilidad

J

Precisidon

Valor de referencia

Figura 53. Circuito impreso del prototipo de medicidn

e Tolerancia
Define el maximo error esperado en cierto valor. Estrictamente hablando, no es una

caracteristica estatica del instrumento de medida.

e Repetibilidad
Cercania entre los resultados de mediciones sucesivas de la misma magnitud por medir,
efectuadas en las mismas condiciones de medicién. La Figura 54 muestra el concepto de

repetibilidad.

Repetibilidad
Figura 54. Representacidn grafica del concepto de repetibilidad.

e Reproducibilidad
Cercania entre los resultados de las mediciones de la misma magnitud por medir, efectuada bajo

condiciones de medicién diferentes, se producen cambios en las condiciones ambientales, en el
observador, en la localizacién y ubicacién o en los intervalos de medida. En la Figura 55 se

observa una representacioén grafica del concepto de reproducibilidad.



Reproducibilidad
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Figura 55. Representacion grafica del concepto de reproducibilidad.

e Desplazamiento
Un desplazamiento en la medida se produce cuando existe un error constante sobre todo el
rango de medida. Este error generalmente puede ser eliminado por medio de un procedimiento
de ajuste (ajuste de cero).

e Linealidad
Se produce cuando la lectura de los equipos de medida es proporcional a una curva de
referencia. La no linealidad como se muestra en la Figura 56, es la maxima desviacién de la curva
caracteristica definida por las lecturas obtenidas respecto a una linea de referencia.

Senal

curva promedio

curva
referencia

maxima desviacion
maxima

curva ideal i desviacion
» Parametro

Figura 56. Representacion grafica de la no linealidad®’

e Histéresis
Es la maxima diferencia que se observa en las lecturas obtenidas, para el mismo valor del campo
de medida. Se observa cuando la variable recorre toda la escala del instrumento en dos sentidos:
ascendente y descendente.

e Zona muerta
La zona muerta de un instrumento se define como el rango de entrada para el cual no se obtiene
lectura en la salida.

"7 ISA, Instrumentacion basica de procesos industriales. https://es.slideshare.net/mobile/tamapetem/6851050-
cursoisapresentationinstrumentacionbasica


https://es.slideshare.net/mobile/tamapetem/6851050-cursoisapresentationinstrumentacionbasica
https://es.slideshare.net/mobile/tamapetem/6851050-cursoisapresentationinstrumentacionbasica

b) Estudio de repetibilidad y reproducibilidad

Un estudio de repetibilidad y reproducibilidad de un sistema de medicién permite investigar si la
variabilidad del sistema de medicion es pequefia en comparacion con la variabilidad del proceso,
también se puede conocer la variabilidad causada por diferencias entre operadoreslg.

Las ecuaciones utilizadas para llevar a cabo este procedimiento utilizando el método de
promedios y rangos se enlistan en la Tabla 14.

Tabla 14. Ecuaciones para el método de promedios y rangos

Parametro

X
Media aritmética

d
Desviacion maxima

D
Desviacion
promedio
Sl
Desviacion
estandar

R
Resoluciéon

SPAN
Alcance o Rango

H
Histéresis

R
Rango promedio de
cada operador

R
Rango promedio de
todos los rangos

Descripcion
Valor mas probable que se podria
obtener a partir de un conjunto
infinito de lecturas.
Variacion maxima de la lectura
observada con respecto a la media
aritmética.
Suma de los valores absolutos de la
desviacidn divida entre el nimero de
lecturas.
Medida de dispersién en las lecturas
obtenidas del instrumento de
medicion.
Permite conocer la capacidad del
dispositivo para distinguir entre
niveles discretos de una sefial.
Diferencia entre el valor del limite
superior y el valor del limite inferior
medido por el instrumento.
Diferencia entre el valor medido
desde el rango minimo hasta posicion
deseada y el valor medido desde el
rango maximo hasta la posicidn
deseada divido entre el alcance.
Suma de las mediciones realizadas
por cada operador dividida entre el
numero total de mediciones.

Suma del rango promedio de cada
operador dividida entre el numero de
operadores.

Ecuacion

X
N

d=Xi—X

p=1
N

Y. d?
N-1

B SPAN

" bits de salida

S =

SPAN = Lsup — Linf

_ Vmrm — VmrM

alcance
n
_ 1 ]
R =- Ri
n ]
i=1
= 1 _
R=— Ri
m
i=1

'8 Universidad Tecnologica de Pereira. Estudio de repetibilidad y reproducibilidad utilizando el método de promedios
y rangos para el aseguramiento de la calidad de los resultados de calibracion de acuerdo con la norma técnica
NTCISO/IEC 17025, pags.455-460.



Parametro

Xop
Medicion promedio
de cada operador

XD
Rango de la
medicién promedio
%Rpr

Porcentaje de
Reproducibilidad

%Rpt

Porcentaje de
Repetibilidad

%Rpt&%Rpr

Porcentaje de la
relacién entre la
repetibilidad y la
reproducibilidad

Descripcion

Valor mas probable que se podria un
operador a partir de un conjunto
infinito de lecturas para “r”
dispositivos en “n” numero de
ensayos

Diferencia entre el valor del limite
superior y el valor del limite inferior
de la medicién promedio de cada
operador.

K2 es una constante que depende del
numero operadores (Ver Tablal5).

Rango promedio de todos los rangos
multiplicado por una constante que
depende del numero de ensayos
realizados por cada operador (Ver
Tablal5), dividido entre la tolerancia

Parametro utilizado como criterio
para comprobar que un sistema de
medicién es aceptable.

Ecuacion

n
Xop=—Y'x

op = —
p nrs !
i=1

XD = Ximax — Ximin

- 2
J (k2 » XD)2 — KL*R)” 1n*rR)
%Rpd = - 100
K1+R
%Rpt = +100

%Rpt&%Rpr = \/(%Rpt)? + (%Rpr)?

La Tabla 15 muestra el valor de las constantes K1 y K2 de acuerdo al método de promedios y

rangos utilizado en el “Estudio de repetibilidad y reproducibilidad utilizando el método de

promedios y rangos para el aseguramiento de la calidad de los resultados de calibracion de

acuerdo con la norma técnica NTCISO/IEC 17025” que realizé la Universidad Tecnoldgica de

Pereira.

Tabla 15. Relaciéon de constantes para el calculo del porcentaje de repetibilidad y
reproducibilidad

No. de ensayos 2 3 4 5
K1 4.56 3.05 2.50 221

No. de operadores 2 3 4 5
K2 3.65 2.70 2.30 2.08



La Tabla 16 muestra los resultados obtenidos para cinco operadores diferentes.

Tabla 16. Caracteristicas principales del prototipo de medicién

Mensurando
Medida
Rango del instrumento
Media Aritmética
Desviacion
Desviacion promedio
Desviacion estandar
Error de medicion
Resolucion
Histéresis
%Repetibilidad
%Reproducibilidad
%Porcentaje de la relacion entre
la repetibilidad y la
reproducibilidad

Implantacion

mm

de 2187 a 3000
2354.16

2
0.47
0.62
0.25
1.25

0.6
0.37
2.77

2.79

Descentramiento

cm
+/-35
12.34
0.25
0.06
0.07
1.25
2.5
0.0065
1.55
3.38

3.72

Altura
mm
de 4300 a 5500
4126.88
2
0.32
0.49
0.08
1.25
0.1
0.37
2.07

2.11

Analizando los resultados podemos decir que el prototipo de medicién es un sistema

aceptable segln los criterios de la Tabla 17 donde se muestra la variacidon del porcentaje
de la relacion entre la repetibilidad y la reproducibilidad de acuerdo al método utilizado.

Criterio
%Rpt&Rpr < 15%

16% < %Rpt&Rpr < 25%

%Rpt&Rpr > 25%

Descripcion
El sistema de medicién es aceptable

El sistema de medicidon puede ser aceptable segun

su uso, aplicacion, costo del
medicion y costo de reparacion.

instrumento de

El sistema de medicién es considerado como no

aceptable vy

requiere mejoras en cuanto al

operador, equipo, método, condiciones, etc.

Tabla 17. Evaluacion del porcentaje de la relacion entre la repetibilidad y la

reproducibilidad6

Si la repetibilidad es mayor a la reproducibilidad las posibles causas son: el instrumento
necesita mantenimiento, el equipo requiere ser redisefado para ser mas rigido, el
montaje o ubicacidon donde se efectian las mediciones necesita ser mejorado y/o, existe

una variabilidad excesiva entre las partes.

Si la reproducibilidad es mayor que la repetibilidad las causas pueden ser: el operador
necesita mejor entrenamiento en cémo utilizar y como leer el instrumento, la indicacién
del instrumento no es clara, no se han mantenido condiciones de reproducibilidad y/o el

instrumento de medicién presenta deriva.



c) Cotizacion de Materiales

En la Tabla 18 se observa la lista de materiales propuesta para la construccién del
prototipo de medicién.

Tabla 18. Desglose de Materiales

Material electrdnico
Material Precio Proveedor
madulo bluetooth HC-05 S 150.00 Kinetronica
motor a pasos unipolar S 703.00 330o0hms
circuito integrado LM298N S 50.00 El dltimo recurso
fuente conmutada S 45.00 Mercado libre
servomotor 2.2kg S 137.00 AG electrénica
microcontrolador y componentes pasivos S 200.00 El dltimo recurso
sensor ultrasénico S 56.00 Kinetronica
sensor laser S 3,424.92 Egismos Technology
Corporation
convertidor de voltaje S 145.00 330o0hms
circuito impreso con recubrimiento S 417.60 Herkits — Geekstore
l[dmpara led S 299.00 Mercado libre
bateria recargable S 550.00 Mercado libre
camara S 649.00 Mercado libre
Material mecdnico
Material Precio Proveedor
riel de aluminio S 573.00 Metales Diaz
angulo de aluminio S 340.00 Metales Davalos
carretillas con guia S 367.00 La Casa del Herrero
banda dentada y poleas S 502.00 Mercado libre
tornilleria S 200.00 La casa del tornillo
Soportes especiales
Material Precio Proveedor
soporte universal para servomotor S 89.00 Sanher Universal
escuadras S 30.00 Electrénica Estudio
brazo de aluminio para servomotor S 59.00 Sanher Universal
angulos largos S 32.00 Cosas de Ingenieria
piezas en impresion 3D S 359.99 330 ohms
base para sensor ultrasénico S 46.00 Kinetronica
soportes para motor a pasos S 198.00 Mercado libre
TOTAL $9,622.51




VI. Conclusiones

Con base en los criterios de disefio establecidos por el cliente y con ayuda del estudio
realizado para el andlisis de los datos obtenidos, se puede concluir que el prototipo
disefiado cumple con el objetivo planteado.

El estudio de repetibilidad y reproducibilidad muestra que la variabilidad del sistema de
medicion respecto a la variabilidad del proceso y del operador que manipula el
instrumento es aceptable.

La importancia de obtener mediciones lo mas precisas y exactas en conjunto con una
interfaz amigable para el usuario, resulta una propuesta altamente competitiva con
relacién a los dispositivos existentes en el mercado, los cuales ademds de tener un costo
elevado entregan las mediciones finales en una pantalla digital sin permitir la
transferencia electrénica de los datos obtenidos, el posicionamiento del laser sobre el hilo
de contacto se hace manualmente por el operador y no permiten configurar las
referencias del sitio de medicién ni obtener su localizacién geografica.

Por otra parte, el prototipo de medicién disefiado con el objetivo de conocer la geometria
de la catenaria a lo largo de la instalacion, resuelve las siguientes cuestiones:

e Mejora la técnica para efectuar la medicion de altura y descentramiento.

e Optimiza el tiempo en que se efectdan las mediciones.

e Proporciona mayor precisidn en las mediciones y disminuye los errores provocados
por el operador al instalar el instrumento.

e Permite el registro, almacenamiento y transferencia de mediciones consecutivas
de manera electrdnica, es decir sin intervencién del operador.

e C(lasifica cada medicién de forma ordenada estableciendo fecha, hora, lugar,
numero de cantdn, numero de medicidon y seccion.

e Localiza mediante GPS el sitio sujeto de medicidon y obtiene referencias multimedia
(videos y fotografias).

De manera general el sistema proyectado contribuye al mantenimiento y construccion del
sistema de alimentacién de trenes para transporte de personas, por lo que se puede
considerar benéfico para la sociedad.

El planteamiento de propuestas factibles, la toma de decisiones y el analisis de resultados,
son un conjunto de criterios profesionales que me permitieron llevar el proyecto a buenos
términos, ya que por su disefio versatil, el instrumento de medicidn funciona en cualquier
dispositivo con sistema operativo Android, puede ser calibrado en la programacién
interna del microcontrolador, es amigable con el medio ambiente y el control del mismo
se efectla de forma inalambrica.



Finalmente la implementacién de este prototipo me permitid integrar conocimientos
adquiridos durante mi formacion, tales como el uso de microcontroladores y sistemas
embebidos, disefio circuitos impresos, analisis de circuitos, dinamica del sistema
mecanico, aplicaciéon de conceptos de medicién e instrumentacién, entre otros. Asi
también, me fue posible adentrarme en la investigacion de posibles soluciones y adquirir
de esta forma nuevas herramientas para resolver las problematicas suscitadas durante el
proceso de construccidn.
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