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AADECA

Editorial

Estimados socios y amigos de AADECA

Nuestra Asociacidon siempre promovera los conocimientos y avances en el
campo de la automatizacién y control, ahora también, mediante la incorporacién
de todo lo relativo a la economia del conocimiento. Nos proponemos recuperar
campos perdidos y alcanzar nuevas metas para el bien de nuestra sociedad local,
aprovechando las facilidades que nos da la web para llegar a todos los rincones
de nuestro pais y de América Latina.

Ampliaremos la oferta de capacitaciones virtuales. Ademas de los cursos ya
conocidos como Instrumentacion y Control, destacamos el curso Ingenieria Basica
de Instrumentacién y Control, que ha tenido muy buena y numerosa recepcién
gracias a que responde a una necesidad planteada por profesionales, instrumen-
tistas, técnicos de mantenimiento, estudiantes, y hasta docentes. Ahora, estamos
programando un curso sobre loT con fundamentos tedricos y participacion de
empresas asociadas. También, estamos planificando cursos sobre gestiéon em-
presarial que aborden tematicas como liderazgo, coaching, gestiéon de recursos
humanos, gestion de activos, gestidn de ventas. Sobre tecnologia, abriremos
cursos sobre robética, celdas flexibles, industria 4.0, electroneumatica con PLC,

y una serie de modulos sobre hidraulica que otorgaran certificado de Técnico
Especializado.

La divulgacién de AADECA se multiplicara gracias a una gestién de las comu-
nicaciones a través de todas las redes disponibles. Estamos llevando a cabo en-
cuestas para conocer los intereses de todo el sector. También, estamos trabajando
para conectar AADECA con todas las catedras del pais asociadas a la automatiza-
cién y control.

Dentro de las actividades de divulgacion y expansion, se realizard AADECA
2022, con todas las secciones y areas de la edicién 2020. Incorporaremos noveda-
des que comunicaremos a su debido tiempo. Sobre si el encuentro sera presencial
o virtual, diremos que estamos pensando en una edicién hibrida.

Estamos tratando de establecer relacién con todas las empresas del area,
siempre dando prioridad a las que con sus aportes ayudan a que AADECA pueda
funcionar. Alentaremos la participacion de las universidades nacionales y escue-
las técnicas que tengan carreras afines, y en 2022 haremos lo propio con las de
Latinoamérica.

AADECA también estd comenzando a relacionarse con otras entidades inter-
medias y organismos estatales. Un ejemplo es el convenio marco con el Instituto
Nacional de Tecnologia Industrial, que plantea impulsar la adopcién de tecnolo-
gias relacionadas con el paradigma Industria 4.0 por parte de diferentes sectores
de la produccién de todo el pais. Asi como hicimos ese convenio, generaremos
otros afines.

Por ultimo, AADECA siempre apoyara las acciones a favor del desarrollo
tecnolégico y, en especial, en el drea de la automatizacién, control, economia del
conocimiento, y todas las ciencias que permitan el progreso del pais y la regién.

Creemos que no importa si las circunstancias son favorables o no, siempre
seguiremos concretando lo necesario para que los objetivos se logren.

Cordialmente,

Ing. Eduardo Alvarez
Coordinador Editorial de la Revista de AADECA
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AADECA: Asociacion Argentina de Control
Automético

DPI (Deep Packet Inspection): inspeccidn pro-
funda de paquete

MBA (Master of Business Administration):
maestria en administracion de empresas

ABINEE (Associagdo Brasileira da Industria Elé-
trica e Eletrénica): Asociacion Brasilefna de la
Industria Eléctrica-Electronica

EPA (Environmental Protection Agency): Agen-
cia de Proteccion Ambiental (de Estados
Unidos)

Al (Artificial Intelligence): inteligencia artificial

E/S: entrada/salida

MIDI (Musical Instrument Digital Interface): in-
terfaz digital de instrumento musical

MIT (Massachusetts Institute of Technology):
Instituto Tecnoldgico de Massachusetts

ALUAR: Aluminio Argentino

ARSAT: Empresa Argentina de Soluciones
Satelitales

BTEX: benceno, tolueno, etilbenceno, xileno

CEO (Chief Executive Officer): director ejecu-
tivo

FID (Flame lonization Detector): detector de
ionizacién de llama

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport):
cola de mensajes telemetria y transporte

GAN (Global Apprenticeship Network): red glo-
bal de aprendizaje

NETMAL (Not Enough to Make a Living): no
suficiente para vivir

IA: inteligencia artificial
lloT (Industrial IoT): 10T industrial

CIFACIS: Centro Internacional Franco-Ar-
gentino de Ciencias de la Informacion y de
Sistemas

CNEA: Comision NAcional de Energia At6-
mica

CONAE: Comisién Nacional de Actividades
Espaciales

CONICET: Consejo Nacional de Investigacio-
nes Cientificas y Técnicas

COVID (Corona Virus Disease): enfermedad del
virus Corona (o Coronavirus)

CQE (Certified Quality Engineer): ingeniero de
calidad certificado

DCS (Distributed Control System): sistema de
control distribuido

DIN (Deutsches Institut fiir Normung): Instituto
Aleman de Normalizacién

INVAP: Empresa de investigacion y desarrollo
de la provincia de Rio Negro

1/0 (Input/Output): E/S

loT (Internet of Things): Internet de las cosas

ISA (International Society of Automation): So-
ciedad Internacional de Automatizacién
(ex-Sociedad Estadounidense de Automa-
tizacion)

PC (Personal Computer): computadora per-
sonal

PLC (Programmable Logic Controller): contro-
lador [6gico programable

PROFINET (Process Field Net): red de campo
de proceso

PyME: pequefia y mediana empresa

RCM (Reliability Centered Maintenance): man-
tenimiento centrado en confiabilidad

UNR: Universidad Nacional de Rosario

ISO (International Standard Organization): Or-
ganizacion Internacional de Normalizacion

USB (Universal Serial Bus): bus de serie uni-
versal

IT (Information Technologies): tecnologias de
lainformacion

ITBA: Instituto Tecnoldgico de Buenos Aires
1+D: investigacién y desarrollo

UTN: Universidad Tecnolégica Nacional
VENG: Vehiculo Espacial Nueva Generacion

VOC (Volatile Organic Compound): compuesto
organicos volatil

I4+DEL: I+D orientado al desarrollo local
LOD (Limit of Detection): limite de deteccion

VPN (Virtual Private Network): red privada
virtual
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Nuevos medios de
comunicacion en AADECA

Estamos renovando nuestra imagen
online y algunas formas de contac-
tarnos han cambiado
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Firma convenio de colabora-
cion INTI - AADECA

El pasado 6 de abril INTI y AADECA firmaron un convenio
marco para contribuir a reducir la brecha digital en la indus-
tria y favorecer el acceso a la tecnologia de los diferentes ac-
tores del sector productivo, en particular las pequeinas y me-
dianas empresas.

Segun Rubén Geneyro, presidente del INTI, “Planteamos la
complementacién de las capacidades y en lo que podamos
colaborar en la articulacién con el sistema cientifico y tecno-
l6gico pueden contar con nosotros”.

Raul De Giovambattista, presidente de AADECA, comple-
menta que “Nuestra asociacion nuclea a integrantes de la
economia del conocimiento. El trabajo con INTIl y con el sis-
tema universitario nos permitird hacer un aporte a la reduc-
cién de la brecha digital en la industria”.

Cristina Boiola, miembro del Consejo Directivo de AADECA,
serd responsable de la coordinacién con el INTl y universida-
des. ;Querés saber mas? jPodés contactarnos por mensaje
directo!
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Sistemas Instrumen-

tados de sequridad
]

Roberto Varela
robertoe.varela@gmail.com

Acerca del autor

Roberto Eduardo Varela es ingeniero quimico diplomado en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata y es-
pecialista en Seguridad, Higiene y Proteccion Ambiental (SHPA),
graduado en la Universidad Catdlica Argentina. Actualmente,

se desempeia como consultor en sistemas instrumentados de
seguridad y en seguridad funcional, ostentando avales como
“Functional Safety Engineer” de TUV Rheinland,

e “ISA/IEC 61511 SIS Fundamentals Specialist”.

Es el autor del libro “SIS — Evolucién, disefio y aplicacion”.

r

=
Para mas informacién sobre sistemas
instrumentados de seguridad, el autor
dictara un curso en AADECA los préximos
22y 23 de julio de manera virtual.
https.//aadeca.org/index.php/producto/

sistemas—instrumentados—de—seguridad/
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La seguridad de las personas y el ambiente es
una de las mayores preocupaciones en la indus-
tria de procesos. Plantas de procesos en activida-
des tan disimiles como quimica, petroquimica,
refinacion de petréleo, extraccién y explotacién
de petréleo y gas, mineria, tratamiento de meta-
les, etc., han implementado, a lo largo de su his-
toria, diversas soluciones a este problema.

Un sistema instrumentado de
sequridad es, entonces, un sis-
tema compuesto por sensores,
procesadores logicos y elemen-
tos finales cuya funcion es llevar
al proceso a un estado sequro
cuando no se cumplen condicio-
nes predeterminadas.

Qué es un Sistema
Instrumentado de Seguridad

La agencia Health and Safety Executive (HSE), de
Gran Bretana, define al sistema instrumentado
de seguridad como “Un sistema disefiado para
responder a condiciones en la planta que pue-
den ser peligrosas por si mismas o que, si no se
toma ninguna accién podrian, eventualmente,
desarrollar una situacién peligrosa. Dichos sis-
temas generan las acciones de salida adecuadas
para mitigar consecuencias peligrosas o prevenir
el peligro”.

El esquema de la figura 1 define los limites de un
sistema instrumentado de seguridad e identifi-
ca los dispositivos que pueden formar parte de
él. Un sistema instrumentado de seguridad esta
constituido por un conjunto de dispositivos des-
de el sensor hasta los elementos finales, inclu-
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Figura 1. Definicion de “sistema instrumentado de seguridad”

yendo entradas, salidas, fuente de alimentacién
y unidades légicas.

En la norma IEC 61508 de Seguridad Funcional,
se define un sistema relacionado con seguridad
como aquel que comprende todo lo necesario
(equipamiento, programas basicos y de aplica-
cién y elementos humanos) para realizar una o
mas funciones de seguridad, en donde la falla de
la funcién de seguridad podria dar lugar a un in-
cremento significativo del riesgo para las perso-
nas y/o el ambiente.

En la norma de Seguridad Funcional IEC 61511,
se define al sistema instrumentado de seguridad
como un sistema instrumentado usado para des-
empefiar una o mas funciones instrumentadas
de sequridad. Un sistema instrumentado de se-
guridad se compone de cualquier combinacién
de sensor(es), unidad(es) légica(s), y elemento(s)
final(es). Esto nos lleva a la definicidn de funcién
instrumentada de seguridad como una funcién
de seguridad que tiene un nivel de integridad de
seguridad especificado necesario para alcanzar
una condicién de seguridad funcional.

Un sistema instrumentado de seguridad es, en-
tonces, un sistema compuesto por sensores,
procesadores légicos y elementos finales cuya
funcién es llevar al proceso a un estado seguro
cuando no se cumplen condiciones predetermi-
nadas.

AADECA

Figura 2. Capas de proteccidn tipicas en una planta de procesos moderna

Niveles de proteccion

Las plantas de procesos se construyen con mul-
tiples niveles de proteccién, seleccionados y di-
sefados para impedir, mitigar y/o reducir las
consecuencias de cada uno de los eventos iden-
tificados como potencialmente peligrosos.

Dentro de cada proceso existe un nimero varia-
ble de capas de proteccién que contribuyen a
obtener una operacién segura. La proteccién co-
mienza con los elementos fundamentales del di-
sefio del proceso: la seleccion misma del proceso
y del sitio de instalacién; la distribucién de cada
una de las secciones de la planta y los lugares de
almacenamiento de productos peligrosos.

Los sistemas de control de proceso constituyen la
primera capa protectora de los procesos. Funcio-
nan de manera tal que mantienen las variables
de proceso dentro de ciertos valores que se con-
sideran seguros. Sin embargo, el nivel de protec-
cién que ofrecen no es suficiente. Es necesario
complementarlos con sistemas dedicados e in-
dependientes del sistema de control de proceso,
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por ejemplo, operadores asistidos por sistemas
de alarmas.

Los sistemas de seguridad monitorean el esta-
do de las variables y resuelven ecuaciones de
estados logicos del proceso para verificar que
se cumplen las condiciones operativas acepta-
bles de la planta. Ante la inminente aparicién de
condiciones anormales de operacion, alertan al
operador y, de ser necesario, interrumpen auto-
maticamente las operaciones para evitar la ocu-
rrencia de eventos que, potencialmente, puedan
ser riesgosos, no solo para el proceso y la opera-
cién, sino también para la sequridad de las perso-
nas y el ambiente.

Las capas de mitigacién de riesgos, como las que
componen los sistemas de deteccidn, alarma y
extincion de incendios (fuego y gas), se comple-
tan con barreras fisicas para contencion de liqui-
dos, sistemas de alivio, sistemas de respuesta a
emergencias en planta y sistemas de respuesta a
emergencias comunitarias.

Los sistemas de sequridad mo-
nitorean el estado de las varia-
bles y resuelven ecuaciones de
estados logicos del proceso para
verificar que se cumplen las
condiciones operativas acepta-
bles de la planta.

Objetivo de disefio de un sistema
instrumentado de seguridad

El objetivo de disefio de los sistemas de seguri-
dad, explicitado desde el inicio mismo del disefio
de la planta, es proteger las plantas de proceso
durante las fases criticas de la operacion: arran-
que, parada y situaciones de emergencia en ge-
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neral; también deben brindar seguridad durante
la operacién normal, con el fin de evitar eventos
que afecten la operacion de la planta, la produc-
tividad, la integridad de los equipos de proceso,
la seguridad de las personas y el ambiente.

Los sistemas de seguridad bien disefiados cues-
tan mucho dinero. Pero las pérdidas de produc-
cién, costos de reposicidn y/o reparaciéon de
equipos, indemnizaciones al personal de planta
y a toda otra persona afectada por un siniestro y
la reparacién de dafos al ambiente debidos a sis-
temas de seguridad no apropiados, pueden ser
mucho mayores que el costo inicial de un siste-
ma bien disefiado y adecuado a las necesidades
de la planta. Esto significa que, alarmas inactivas,
equipos de seguridad defectuosos y un manteni-
miento deficiente del equipamiento de proceso
y sus sistemas de proteccion no son tolerables.
Los niveles de confiabilidad de la planta deben
ser muy altos.

Sistemas instrumentados
de seguridad, icual elegir?

El sistema de seguridad ideal debe ser capaz de
proveer alta confiabilidad, alta disponibilidad y
facilitar su mantenimiento, de manera tal que un
desperfecto simple, no impida, o inicie, una ac-
cién de parada segura no programada.

En los sistemas implementados hace ya muchos
anos, estos requerimientos fueron dificiles de
cumplir. Pero con el transcurso del tiempo, gra-
cias a los progresos en la electrénica y a la expe-
riencia ganada en la investigacién de distintos
accidentes, se ha mejorado notablemente el di-
sefio, ingenieria e implementacién de los siste-
mas de seguridad.

Ademas, se ha avanzado en el aspecto norma-
tivo a través de la labor de diversos organismos
privados, como las normas IEC 61508 y 61511, de
la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC, por
sus siglas en inglés); asi como también a través



de la gestion de leyes y normas impulsadas por
los mismos gobiernos, como OHSA 1910.119 Act.,
las Normas de salud y seguridad ocupacional
(OHSA, por sus siglas en inglés), y la Seccién 304,
1990 “Clean Air Act Ammendments” (“Enmien-
das a la Ley de Aire Limpio), en Estados Unidos.
Asimismo, a través de la elaboracién de practicas
recomendadas como la APl 750 “Management of
Process Hazards” (“Gestion de riesgos en los pro-
cesos”), del Instituto Estadounidense de Petréleo,
y las “Guidelines for Safe Automation of Chemical
Processes” (“Guias para la automatizacién segura
de procesos quimicos”) del Instituto Estadouni-
dense de Ingenieros Quimicos (AIChE, por sus si-
glas en inglés) a través del Centro para la Sequri-
dad de Procesos Quimicos (CCPS, por sus siglas
en inglés).

Hay que destacar que todas las leyes, normas y
practicas recomendadas incluyen todos los te-
mas que hacen a un sistema de seguridad: dise-
Ao, aplicacién, documentacién, equipamiento,
programas de aplicacién, test y verificacién, en-
trenamiento del personal y mantenimiento.

La evolucién de los sistemas de seguridad, que
inicialmente se implementaban con relés, co-
menzé con la aparicién en el mercado de los pri-
meros equipos con electréonica de estado sélido.
Su mayor desarrollo llegé a partir del uso de mi-
croprocesadores de 32 bits, que permiten la im-
plementacion de estrategias de proteccion com-
plejas que aseguran la integridad de los sistemas
de seguridad.

El sistema de sequridad ideal
debe ser capaz de proveer alta
confiabilidad, alta disponibilidad
v facilitar su mantenimiento.

AADECA

Aplicaciones
de sistemas de seguridad

Las industrias de procesos en las que se aplican
los sistemas instrumentados de seguridad son las
siguientes (la lista no es excluyente):
» Refinerias de petréleo
» Plantas quimicas y petroquimicas
» Plataformas costa afuera de explotacion de
campos de gas y petroleo
» Plantas de explotacién de campos de gas y
petréleo en tierra
» Sistemas de transporte de petréleo y gas
» Plantas de generacion de energia eléctrica
» QOperacion sin personal de plantas remotas

Algunas aplicaciones tipicas incluyen:

» Proteccion de calderas de generacion de va-
por y electricidad

» Proteccion de maquinas rotativas (compre-
sores y turbinas)

» Proteccién de hornos de proceso
» Encendido y control de quemadores
» Control y proteccion de reactores quimicos

» Control y proteccion de calderas de recupe-
racion (pulpay papel)

En cuanto a la complejidad de los sistemas, estos
se pueden clasificar como sigue:

» Sistemas de parada de emergencia de uni-
dades de proceso. Corren una légica simple,
son criticos para la seguridad y disponibili-
dad de la planta. Por ejemplo, los sistemas
aplicados a calentadores y bombas de ali-
mentacion.

» Sistemas de parada de emergencia para uni-
dades de servicios generales. Ejemplo de
esto son las calderas, turbinas y compreso-
res. En general, la l6gica de estas unidades
es compleja: consiste en muchos pasos y se-
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cuencias. Tienen una gran dependencia de
funciones de conteo y temporizado.

» Unidades especiales de proceso. Estas unida-
des tienen una légica compleja. Su disponi-
bilidad es importante para la disponibilidad
de la planta. Ejemplo de esto son las unida-
des de purificacion de hidrégeno.

» Areas de carga dentroy fuera de la planta. En
general, se utilizan sistemas de tipo de encla-
vamiento de seguridad. Su logica de parada
es moderadamente compleja.

La evolucion de los sistemas de
sequridad, gque inicialmente se
implementaban con relés, co-
menzo con la aparicion en el
mercado de los primeros equipos
con electronica de estado solido.

Factores que se deben tener en
cuenta para la seleccion de siste-
mas instrumentados de seguridad

Para evaluar los sistemas instrumentados de se-
guridad, se deben considerar, al menos, los si-
guientes factores:

» Costo de inversion: incluye costos de equi-
pos, programas base y de aplicacion, inge-
nieria, instalacion y puesta en marcha.

» Costo de operacién: comprende el mante-
nimiento, soporte por parte del proveedor
y partes de repuesto durante la vida util del
sistema.

» Vida util: la cantidad de afios en que se espe-
ra que el sistema sea utilizado efectivamente.

» Confiabilidad: la probabilidad de que los
componentes del sistema funcionaran apro-
piadamente durante un periodo dado de
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anos. Esta probabilidad estd representada
por el tiempo medio entre fallas.

» Flexibilidad: la posibilidad innata del sistema
para cambiar o modificar la I6gica de parada
y expandirla facilmente.

» Disponibilidad: el porcentaje de tiempo du-
rante el cual el sistema es capaz de realizar la
funcion para la que fue disefiado, durante un
periodo dado de tiempo. Es una funcion de
la confiabilidad del sistema.

» Mantener la separacién entre el sistema ins-
trumentado de seguridad y el sistema basico
de control de procesos: como regla general,
las normas exigen dicha separacién, promo-
viendo el uso de multiples dispositivos o sis-
temas para segregar las funciones de control
de las de seguridad.

Separacion de sistemas

Las plantas de procesos emplean sistemas auto-
maticos de control y de seguridad para produ-
cir, en forma consistente, productos de calidad,
minimizando el trabajo manual del personal de
produccién, para reducir el error humano cuan-
do se realizan tareas repetitivas, para aumentar
la disponibilidad del equipamiento y la eficien-
cia de la produccion y para mejorar la seguridad
operacional.

Sistemas basicos
de control de procesos

Para el control de procesos, se utilizan instrumen-
tos para la medicién de variables, reguladores,
unidades de indicacion y elementos finales de
control. Estos equipos se disefian, utilizan y man-
tienen segun rutinas preestablecidas, y constitu-
yen el primer nivel de seguridad del proceso.

Hoy en dia los sistemas basicos de control de pro-
cesos estan basados en microprocesadores y se



los conoce como sistemas de control distribuido.
Son sistemas electrénicos programables modu-
lares compuestos por distintas unidades para el
control, visualizacién y registro de las variables
de proceso. Han demostrado ser sumamente
confiables, utilizando unidades redundantes en
los casos que resulta necesario eliminar fallas de
causa comun. Una falla simple en un sistema ba-
sico de control de procesos se detecta rapida-
mente, ya que cada mddulo corre diagnésticos
para la deteccién de fallas de los componentes,
que ademas se descubren por las caracteristicas
mismas de operacién continua del sistemay de la
dindmica del proceso. Su caracteristica principal
es que son activos, es decir dindmicos. Ademas,
los sistemas de control de procesos deben ser
flexibles y asi permitir cambios frecuentes. Los
parametros de procesos, es decir, punto de ajuste
de control, ajustes de acciones de control, opera-
cién manual-automatica, etc. requieren cambios.
Partes del sistema pueden operar en automatico
y, otras, en manual.

Sistemas instrumentados de
seguridad

Frecuentemente, los dispositivos de medicién
se instalan en las plantas de procesos para rea-
lizar tareas de seguridad. El disefio de los siste-
mas de seguridad difiere significativamente de
los sistemas basicos de control de procesos. Son
sistemas que monitorean el estado de variables
de procesos consideradas clave en el aspecto se-
guridad, resuelven ecuaciones ldgicas de estado
con el objeto de mantener la planta dentro de
pardmetros operativos aceptables, avisan al ope-
rador cuando se estan generando condiciones
anormales y, cuando es necesario, interrumpen
en forma automatica las operaciones de la planta
para evitar la ocurrencia de eventos que pueden
ser potencialmente peligrosos. La caracteristica
principal de estos sistemas es que son pasivos, no
ejecutan ninguna accion hacia al exterior, a me-
nos que exista una demanda del proceso.

AADECA

Las normas y practicas recomendadas requie-
ren que ambos sistemas, el sistema bdsico de
control de procesos y el sistema instrumentado
de seqguridad, estén separados. No se permiten
modificaciones al sistema de seguridad a menos
que estén debidamente fundamentadas y sean
ejecutadas por personal autorizado, y no por los
operadores de planta.

Conclusion

Los sistemas disefiados para control de procesos
no son aceptables, en general, para seguridad. La
principal razén es que los sistemas de seguridad
incluyen autodiagndsticos extensos y dedicados.
Esto se debe a que, como el sistema es pasivo, hay
fallas que no se autorrevelan, las descubren los
diagndsticos. Es necesario indicar que no todos los
sistemas basados en microprocesador incluyen el
nivel de diagnésticos requeridos por los sistemas
de seguridad. La causa es muy simple: costo.

En general, se recomienda que los sistemas de
seguridad sean totalmente automdticos y que
su accionamiento no dependa de la interven-
cién humana, ya sea operadores o personal de
supervision. La idea rectora es evitar accidentes
por errores humanos. Dado que los sistemas ins-
trumentados de seguridad son sistemas pasivos,
los operadores deberian entrenar continuamente
para saber responder en forma rapida a situacio-
nes de emergencia, ejecutando las acciones co-
rrectas para prevenir o mitigar riesgos. Esto, ade-
mas de ser costoso, dejaria librado al criterio del
personal de planta la acciéon que se debe ejecutar,
con lo que se corre el riesgo adicional de no res-
ponder a tiempo o de elegir una accién incorrecta,
ya sea porque los elementos de juicio no son com-
pletos, porque se aprecia erroneamente la situa-
cién, porque no se da la importancia adecuada a
avisos tempranos o porque, aun con todos los da-
tos en la mano, se toma una decision errénea. g®
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En suinforme “Ingenieria para el desarrollo soste-
nible”, la UNESCO (Organizacién de las Naciones
Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura)
hace referencia al desarrollo tecnolégico como
factor fundamental para el progreso mundial,
considerandolo impulsor del crecimiento econé-
mico y una herramienta para la disminucién de
la pobreza. En particular los procesos industria-
les han permitido mejorar la calidad de vida a un
numero cada vez mayor de personas, brindando
entre otras cosas, oportunidades de trabajo, de
desarrollo, de acceso a productos, recursos y ali-
mentos. El modelo actual de desarrollo al ritmo
de crecimiento poblacional se torna insostenible,
es por esto que la produccién a escala y la uti-
lizacion de la tecnologia en el proceso produc-
tivo permiten un mejor aprovechamiento de los
recursos, reduccion de costos y mayor accesibili-
dad para mas personas.

Los modelos de negocios actua-

les se veran mejorados gracias

ala informacion y trazabilidad

que los productos lleven incor-
porados.

A nivel mundial, existe una idea evolucionista
que hace referencia a que nos encontramos en
la puerta de una revolucion tecnolégica sin pre-
cedentes, lo cual obliga a pensar estrategias que
acompanen este cambio (Organizacién Interna-
cional del Trabajo - Doc. N° 23 - Cambios tecnolé-
gicos y laborales. Sus implicancias en el mercado
de trabajo de Argentina).

También resulta una oportunidad para aquellos
trabajadores que se adapten al cambio tecnolé-
gico o se capaciten, lo cual los consolidara en los
nuevos puestos de trabajo y en consecuencia se-
ran mas valorados. La mayor productividad y efi-
ciencia de este cambio tecnolégico otorgara ma-
yor reconocimiento para aquellos trabajadores
que colaboren y contribuyan con el cambio.


https://aadeca.org/index.php/producto/webinar-abierto-robotica-en-la-industria-4-0/

La humanidad vivié varias revoluciones indus-
triales. Cada una de ellas produjo grandes cam-
bios en los procesos productivos y en el estilo de
vida de las personas. A pesar de la resistencia al
cambio y el temor a lo desconocido, la evolucién
se masificd hasta convertirse en un estandar en
comun para las empresas.

El gran desafio no reside en la
instalacion de nuevas tecnolo-
gias, sino en la gestion del cam-
bio para aprovechar las nuevas
oportunidades que estas brin-
dan.

Hacia un cambio disruptivo

Actualmente, el mundo esta transitando una re-
volucién industrial basada en la industria 4.0, la
cual se caracteriza por la digitalizacién de las li-
neas de produccion, fabricacion dindmica y flexi-
ble a través de diversas herramientas como ser
la realidad virtual, la inteligencia artificial (IA), la
internet de las cosas (loT), la robética, el procesa-
miento en la nube, el analisis de datos, la impre-
sion 3D, entre otras. También busca establecer
una sinergia entre ellas y asi mejorar y superar los
procesos tradicionales.

La industria 4.0 produce un cambio conceptual
de los productos manufacturados, brindando
diversificacion y adaptabilidad de los procesos
productivos a los requerimientos de los usuarios.
Esto flexibiliza de manera notable la industria
moderna respecto de la tradicional.

Esta transformacién actia de manera disrupti-
va y genera mayor competitividad de la matriz
industrial, promoviendo diferenciacién, y otras
ventajas para aquellos que la adopten.
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Figura 1. Disciplinas que integran la robética

Para lograr una implementacién correcta de es-
tas tecnologias, es necesario tener un conoci-
miento acabado y especifico de los alcances,
de la infraestructura que se va a instalar y, sobre
todo, de cdmo gestionar los medios para que se
logre un mejor aprovechamiento de las instala-
ciones y procesos productivos.

Algunos componentes tecnoldgicos
de la industria 4.0

El internet de las cosas permitira, de manera in-
tegral y colaborativa, que casi todos los compo-
nentes de la cadena de valor intervengan en el
proceso. Es asi como, al aprovechar los datos pro-
venientes de diferentes equipos o productos, se
podra realizar trazabilidad e identificacién en el
proceso, posibilitando el monitoreo y el andlisis,
permitiendo diagnosticar, ajustar, modificar o in-
tervenir si fuese necesario. También, brindando
informacién para una toma de decisiones ade-
cuada. De esta forma, los eslabones de la cadena
productiva adquieren cierto grado de inteligen-
cia, capacidad de monitoreo y sincronizacion.

Los modelos de negocios actuales se veran me-
jorados gracias a la informacién y trazabilidad
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Figura 2. Incremento de la robética a nivel mundial

que los productos lleven incorporados, lo que
otorgard nuevos beneficios para usuarios y con-
sumidores.

El andlisis de los datos es un proceso importante
a fin de implementar las ventajas distintivas en la
industria 4.0. Para ello se debe integrar toda la in-
formacién proveniente de fuentes heterogéneas,
y esto se consigue estandarizando la informacion
para lograr la interoperabilidad de los sistemas.

El gran desafio no reside en la instalacion de nue-
vas tecnologias, sino en la gestion del cambio
para aprovechar las nuevas oportunidades que
estas brindan. El uso y la aplicacion de manera
util y eficiente brinda un amplio horizonte para
nuevos negocios y mejores calidad y producto.

La importancia de este cambio tecnolégico radi-
ca en gestionar su maximo aprovechamiento en
funcién del servicio para el desarrollo humano,
promoviendo e impulsando las tecnologias que
busquen cubrir necesidades y derechos basicos
de manera equitativa y sostenible. Es importante
aplicar la tecnologia con una estrategia de inte-
gracién, capacitacién y actualizacion.

Uno de los componentes destacados y distinti-
vos de la industria 4.0 son los robots, por medio
de los cuales es posible mejorar la productividad,
conseguir mayores niveles de precisién, repetiti-
vidad, mejorar estandares de calidad y realizar ta-
reas peligrosas para el ser humano. Los procesos
robotizados se pueden optimizar, y asi lograr de
manera distintiva una produccién competitiva y
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Figura 3. Indices de robotizacién del mundo

atractiva para mercados externos, promoviendo
el desarrollo, el posicionamiento en la regién o
en el exterior, y favoreciendo la exportacion.

Uno de los componentes des-
tacados y distintivos de la in-
dustria 4.0 son los robots, por
medio de los cuales es posible
mejorar la productividad, con-
seqguir mayores niveles de pre-
cision, repetitividad, mejorar
estandares de calidad vy realizar
tareas peligrosas para el ser
humano.

Robotica: concepto y situacion

La robdtica esta integrada por diferentes discipli-
nas: la electrénica, la mecanica, la informética y
el control. Las interacciones entre ellas permiten
conceptualizar a la robética actual (ver figura 1).

Las grandes economias del mundo, y muchos
otros paises, utilizan de manera creciente la ro-
bética en diferentes rubros y aplicaciones. La Fe-
deracion Internacional de Robética (IFR, por sus
siglas en inglés) muestra un incremento en el uso



de esta tecnologia afo a aio. En la figura 2 se ob-
serva el uso de robots a nivel mundial y los incre-
mentos anuales.

Una mirada global sobre la tematica evidencia
como los paises mas robotizados del mundo,
muchos de ellos potencias econdmicas, tienen
bajos valores de desempleo y un poder adquisiti-
vo competitivo a nivel mundial de los salarios. En
la figura 3, elaborada por la Cdmara de Comercio
de Espana-Corea, se pueden observar los indices
de robotizacién en el mundo.

En Latinoamérica, existe una oportunidad y un
gran desafio para la tecnificacién y la incorpora-
ciéon de la robética en los procesos productivos.
El objetivo es que ello conduzca a un valor agre-
gado en las producciones primarias, superando
la distribucion y haciendo mas préspera su indus-
tria manufacturera a través del procesamiento de
las materias primas, obteniendo un mayor valor
agregado de sus productos primarios, en pos de
generar mejores y mayores empleos. Se fortale-
cen, también, las economias.

En Latinoamérica existe una
oportunidad y un gran desafio
para la tecnificacion y la incor-
poracion de la robotica en los

procesos productivos.

A R R
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Integracion de la robética en la
industria 4.0

Existen soluciones y herramientas especificas
que permiten aprovechar mejor los sistemas ro-
botizados. Los nuevos niveles de seguridad en
la robética, el trabajo colaborativo, la comunica-
cién con otros dispositivos, la visidn artificial, el
procesamiento de datos, y demas tecnologias de
vanguardia, permiten hacer un mejor aprovecha-
miento de las instalaciones, logrando mejores ni-
veles de seguridad, calidad y productividad.

Al vincular la inteligencia artificial con la robéti-
ca, se tiende a buscar un perfeccionamiento de la
produccion, con el objetivo de lograr mayor au-
tonomia y toma de decisiones, segun la seguri-
dady el entorno de trabajo.

» Aplicacion en “pick & place” (“tomar y ubi-
car”). Se utiliza la vision artificial, el procesa-
miento de imagenes 3Dy la robética colabo-
rativa, para una produccion rapida, flexible y
precisa.

» Aplicacién en el agro. Otro de los ejemplos del
uso de robética, procesamiento de datos, sis-
temas de geolocalizacién y otras tecnologias
se encuentra en la agroindustria. En este ru-
bro, la aplicaciéon de la robética esta creciendo
rapidamente, brindando beneficios importan-
tes en el rendimiento de cultivos, aprovecha-
miento de recursos hidricos, disminucion o eli-
minacion en el uso de quimicos. g®
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Algunas

aplicaciones posibles
de control y automati-
zacion en upstream

En este articulo,

una presentacion de algunos de los trabajos
finales elaborados por personal ingenieril de
YPF Upstream en el marco del posgrado de
Especializacién en Automatizacién Industrial
de la Facultad de Ingenieria de la Universi-
dad de Buenos Aires

Carlos Godfrid

Director de la Especializacion
en Automatizacién Industrial
cgodfri@fi.uba.ar

Facultad de Ingenieria
Universidad de Buenos Aires
www.fi.uba.ar
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La carrera de Especializacién en Automatizacion
Industrial es un posgrado profesional de la Facul-
tad de Ingenieria de la Universidad de Buenos
Aires (FIUBA) que se cursa en tres cuatrimestres.
Durante el periodo lectivo 2019-2020 tuvo una
implementacién particular: por un convenio en-
tre YPF y FIUBA, se dicto para un grupo formado
exclusivamente por ingenieros e ingenieras de
YPF Upstream. La experiencia resulté muy intere-
sante y productiva, tanto para el personal técnico
de YPF como para los docentes e investigadores
de FIUBA.

Segun el plan de la especializacién, después de
completar las materias de los tres cuatrimestres,
el alumnado debe preparar y defender un traba-
jo final para obtener su titulo. El objetivo es in-
tegrar lo aprendido con alguna problematica del
ambiente laboral en el que se desenvuelve cada
estudiante. Para este ultimo ciclo de cursos, debi-
do a la cuarentena vigente, la exposicion de los
trabajos finales fue virtual, ante el tribunal y una
numerosa presencia de interesados.

En las paginas que siguen, un panorama de los
trabajos de los seis primeros graduados y gra-
duadas en el marco de este convenio UBA-YPF da
una idea de lo fructifera que fue esta experien-
cia.


https://www.linkedin.com/in/carlos-godfrid-7a097b7/
http://www.fi.uba.ar/

“Reduccion del riesgo de la
maniobra de desarenado mediante
su automatizacion”,

de Micaela Villaola

Planteo del problema

En las instalaciones de superficie de la operacion
no convencional de gas (upstream), suele incluir-
se un equipo llamado “desarenador”, que se en-
carga de separar los sélidos asociados a los pro-
cesos de fractura tipicos de esta operacion, que
se extraen en conjunto con el petréleo, el gas y
el agua del subsuelo. Los sélidos que se acumu-
lan en el equipo se deben remover periddica-
mente con el objetivo de garantizar la operacion
eficiente, mediante la maniobra de desarenado.
Esta maniobra consta de una serie de etapas: 1)
bypass del equipo; 2) aislamiento del equipo; 3)
despresurizacion desde la presién de operacion
(aproximadamente 80 kgf/cm?) a aproximada-
mente 10 kgf/cm?; 4) Purga, barriendo los sélidos
con los 10 kgf/cm? de presiéon remanente en el
equipo hacia la cdmara de arena, y 5) normaliza-
cién de la operacién.

Durante un relevamiento sobre la instalacion, se
advirtié sobre el riesgo significativo de esta ma-
niobra manual. A partir de la necesidad de redu-
cir el riesgo de la maniobra de desarenado, se
busca dar solucion desde el campo de la automa-
tizacién, de forma tal que se aleje a la persona del
lugar y que la maniobra se pueda hacer desde
sala de control con la supervision del operador.

Objetivos

» Objetivo general: realizar un disefio auto-
matizado del sistema que permita reducir el
riesgo de la maniobra de desarenado.

» Objetivos especificos:
a. relevarla maniobra de desarenado actual;

b. cuantificar el riesgo de la maniobra de de-
sarenado actual;

¢. definir una arquitectura automatizada del

AADECA
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sistema que permita reducir el riesgo ac-
tual: definicién de la instrumentacion ba-
sica necesaria y qué valvulas requeriran
actuadores para automatizar la maniobra;

d. desarrollar el diagrama légico de la ma-
niobra de desarenado automatizada, de
acuerdo a Norma ISA 5.2.;

e. verificar su funcionamiento a través de
una simulacién realizada en el entorno
Matlab/Simulink, para lo que es necesario
realizar un modelo matematico del proce-
SO;

f. seleccionar de forma multidisciplinaria los
elementos necesarios para el automatis-
mo;

g. confirmar la reduccién de riesgo en el
caso de incorporar la propuesta, a través
de un nuevo estudio de riesgo residual;

h. realizar un modelo de dispersién de la
mezcla explosiva para verificar el radio de
alcance, de forma tal de abordar el riesgo
residual.

Dado que existen otras instalaciones de no con-
vencional, y considerando la proyeccion que tie-
nen este tipo de yacimientos en nuestro pais (for-
macién Vaca Muerta), se vislumbra la posibilidad
de extrapolar los resultados obtenidos a otras
instalaciones.
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“Optimizacion del automatismo
en un sistema de transferencia de
agua de inyeccion”,

de Mauricio Farja

Problematica planteada

El sistema de transferencia de agua de inyeccién
desde la planta de tratamiento de aguas a las
plantas de inyeccion en el yacimiento Barrancas
(en Mendoza) esta compuesto por dos bombas
centrifugas, cada una de las cuales cuenta con
una valvula de control neumatico que regula la
presién de impulsién. Las lineas de impulsion de
las dos bombas se unifican en un ducto troncal
que luego se divide en tres lineas de transferen-
cia. Se plantea la necesidad de optimizar la insta-
lacién para poder controlar el caudal transferido
en cada una de las tres lineas.

Solucion con control y automatizacion

El proyecto presentado optimiza el sistema de
transferencia sumando funciones al sistema
de control del proceso. Requiere implementar
cuadros de control en cada una de las lineas de
transferencia y que se autorregulen en funcion
de los caudales configurados por la operacion.
Los cuadros de control de presion se deshabili-
tan mientras operan los lazos de caudal, evitando
la competencia de lazos, dejando el control por
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presidon como lazo de control de respaldo. Como
parte central del trabajo, se analizaron distintas
alternativas: control con recirculacién, incorpo-
rando una valvula de recirculacién a tanque; con-
trol con variador de velocidad, que se desestima;
control PID, a partir de los elementos ya instala-
dos. Adicionalmente, se desarrollaron las panta-
llas del sistema SCADA desde donde el operador
comandard el sistema de transferencia de agua.
Como resultado se obtuvieron controles de cau-
dal independientes operando en forma simul-
tanea y con la aplicacién de un control override
para un control de sobrepresién de los ductos.
Para la sintonia de los lazos y andlisis de imple-
mentacién, se utilizaron rampas de arranque,
ajuste de tiempo y se realizaron las modelizacio-
nes matematicas de cada sistemay su correspon-
diente simulacién en Simulink.



“Disefio de una estrategia de control
para evitar desvios de presion
durante la laminacion de gas”,

por Pablo Morales

A medida que un yacimiento se desarrolla, se ins-
talan en pozos sistemas de extraccion artificial ta-
les como bombeo mecanico, bombeo electrosu-
mergible, plunger lift o compresores de boca de
pozo, entre otros. Una vez en superficie, el fluido se
transporta a las unidades primarias de tratamiento:
el petréleo a las baterias y el gas, a las unidades de
separacion primaria (USP). Alli se realizan separacio-
nes liquido/gas y liquido/liquido, se miden las fases,
se contabiliza la produccién total y se envia el pro-
ducto a las respectivas plantas de tratamiento. Si el
gas tiene menos presion de la requerida, primero se
envia a una estacion compresora, que cuenta con
maquinas de desplazamiento positivo o compreso-
res alternativos reciprocantes en los que, por medio
de un piston, se eleva la presion de sucesivos volu-
menes de gas hasta un valor determinado.

Planteo del problema

Una estaciéon compresora de YPF cuenta con dos
maquinas que reciben gas a baja presion (4 kg/cm?).
Alli comprimen el gas hasta 68 kg/cm?. Si las varia-
bles de operacién del compresor se encuentran
por fuera de la ventana operativa, este detiene su
marcha para evitar recalentamientos o roturas in-
ternas. La instalacién cuenta con una acometida
que une un sistema de media presién (8 kg/cm?)
con uno de baja presion para suplir una falta de
caudal. La estrategia de control actual consta de
dos valvulas neumaticas instaladas en cada linea
que comparten un mismo controlador. La medi-
cién de presidn y su transmision se hace por me-
dio del PIT 100 que se encuentra sobre la succion.
Este proceso en el cual se compensa la caida de
presion de un sistema con otro es lo que se cono-
ce como “laminacién de gas”, situacién no desea-
ble y totalmente ineficiente. Con la configuracion
actual, a medida que la presion de succién dis-
minuye por el cierre de alguna linea de produc-
Cién, la laminacién resulta abrupta y no permite
sincronizar las velocidades de reaccién de las val-
vulas correctamente.

Desarrollo del trabajo

Un control feedback es la estrategia apropiada
para resolver la problematica. La PV 100A debe
quedar abierta y en un futuro ser retirada de la
instalacién. La valvula PV 100B debe reempla-
zarse por una de menor tamano. Se utiliza la he-
rramienta Simscape para representar el sistema,
ya que permite crear sistemas fisicos dentro del
entorno de Simulink. Se simula un conjunto de
pozos a 4 kg/cm? de presion junto a una valvu-
la globo que realiza el cierre programado, res-
tringiendo el caudal de gas. La disminucién de
caudal genera pérdida de presion en el sistema.
Cuando la presion cae por debajo del punto de
configuracién, el PID envia una sefal de apertura
a la valvula de control que se encuentra en una
cafieria con gas a 8 kg/cm?, laminando el gas que
se dirige a los compresores. La apertura de la val-
vula de control 4” es cercana al 24%. Se propone uti-
lizar una valvula de 2’ lo que genera por simulacion
un valor de 51% de apertura.

Conclusiones

Al no contar con la funcién de transferencia del sis-
tema, la simulacién en Simscape representa el siste-
ma y su comportamiento antes y luego del control.
No resulta necesario modular la valvula PV 100A
para poder controlar las perturbaciones de pre-
sion en el scrubber de succién del compresor, por
lo que el controlador PIC 100 solo debe intervenir
con la PV 100B y se debe dejar abierta al 100% la
PV 100A. Se recomienda el cambio de valvula de
control por una de 2", El control feedback resulta
ser la estrategia correcta para evitar la detencion
de los compresores por baja presion de succion.



| Automatizacion industrial | Aplicacion

“Modelado para el ajuste de
control de bombas con variador”,
por Pablo Prieto

Problematica planteada

La propuesta esta basada en el parque de bom-
bas de la planta de inyeccién de agua “Mari
Menuco” (PIA MM), ubicada en el yacimiento
Sierra Barrosa, en la provincia de Neuquén. Esta
cuenta con cuatro bombas encargadas de abas-
tecer de agua para recuperacion secundaria a la
planta de tratamiento de crudo Aguada Toledo
(PTC AT). Actualmente, la demanda ha disminui-
do al punto de que el abastecimiento se puede
realizar con solo una bomba e, incluso, la mayo-
ria del tiempo, su capacidad excede la demanda.

Solucion con control y automatizacion

El sistema posee un variador de velocidad que
originalmente se utilizaba como un arranque
suave para luego dejar las bombas conectadas
de forma directa a la frecuencia de la red en las
épocas de mayor consumo, y evitar asi pertur-
baciones significativas en la red eléctrica del ya-
cimiento. El variador estad disenado para operar
con una carga cuya potencia es equivalente a la
de una de las bombas del parque de PIA MM (600
HP).

Se plantea realizar el ajuste de los lazos de con-
trol del sistema de bombeo de despacho de agua
para lograr una operacién estable con respues-
ta efectiva ante los cambios de demanda de cau-

AADECA REVISTA | Abril-Junio 2021 | Edicién 17

dal, operando ademas con el menor consumo de
energia posible, mediante el control de veloci-
dad combinado con la accién de las valvulas de
recirculacion y salida de planta que se hacia ori-
ginalmente.

El trabajo presentado plantea elaborar el modelo
matematico que representa el sistema de bom-
beo de forma integral, incluyendo las ecuaciones
caracteristicas de las valvulas de recirculacién y
salida de planta, y la de la curva de la bomba en
funcién del caudal y presién, con la particulari-
dad de que los coeficientes de los términos cua-
dratico, lineal e independiente se expresan en
funcién de la velocidad del eje. Al modelo se le
agregan las ecuaciones correspondientes a un
controlador PID, utilizando solo las constantes
proporcional e integral.

Una vez que se completé el modelo para la simu-
lacién en lazo cerrado mediante el software Si-
mulink, se utilizaron dos metodologias de ajuste,
Zieggler-Nichols e IMC, para hallar las constan-
tes del controlador. El mejor resultado se obtuvo
mediante la implementaciéon de un controlador
IMC. Las perturbaciones de gran intensidad fue-
ron absorbidas de forma adecuada aun cuando
la condicion de consumo de agua en el acueduc-
to era de baja.



“Automatizacion y control de un
separador bifasico vertical”,
por Gustavo Robledo

Problematica planteada

Las mediciones en campo son de vital importan-
Cia para la determinacién confiable de la produc-
cién. Tener una forma sistematizada de medir
esta produccién ayuda a la toma de decisiones
en los proyectos de inversion de la compaiia.

En un el campo petréleo, el recuento de la pro-
duccion es una de las tareas fundamentales y
que mas tiempo puede llevar a los operarios. Esta
tarea es la que cierra el nimero final en inversio-
nes en los distintos negocios, por lo que tener
una metodologia que disminuya la incertidum-
bre que conlleva cualquier medicién seria de uti-
lidad en la decision final.

Solucion con control y automatizacion

El objetivo principal del proyecto planteado es
especificar instrumentos y equipos necesarios,
junto con las estrategias de control, para que
los separadores de control instalados en campo
puedan realizar la medicién y control del pozo de
forma automatica, utilizando los equipos dispo-
nibles y considerando la capacidad de mantener
las funciones con los recursos de la zona.

Como base del disefio se tomé un separador bi-
fasico vertical de control de 200 m3/dia junto con
Sus pozos.

El proyecto tiene dos aristas marcadas: por un
lado, se trabajé en la instrumentacién y por el
otro, en el control del lazo de nivel necesario para
el correcto funcionamiento del separador.

Para la instrumentacion, se especificaron cada
uno de los equipos del esquema de la figura 1.

Ya sea para instrumentos ya presentes como
para equipos nuevos, se tuvo en cuenta el his-
torial de fallas, la adquisicion y el conocimiento
de los operarios en campo, tanto de produccién,
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Figura 1

para su utilizacion, como los operarios de man-
tenimiento, para la ejecucién de las rutinas pre-
ventivas.

Para el control automatico del nivel del separa-
dor, con el software Simulink, se construyé el
modelo del separador mediante bloques. Final-
mente, se puede obtener un modelo completo
del sistema, con sus perturbaciones (caudal de
ingreso, presion del separador y presion de des-
carga del separador).

Se escoge para el ajuste del lazo, una estrategia
por IMC con rechazo de perturbaciones. Con este
ajuste se obtienen los resultados de la figura 2,
tanto para el control de nivel como el rechazo de
perturbaciones.

Figura 2
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“Software de identificacion de mo-
delos y diseiio de controladores”,
por Héctor Sifon

Durante el desempeno diario del ingeniero de
control, suele ser necesario realizar ajustes de
lazos PID, usualmente en situaciones donde no
se dispone de modelo dindmico de la planta, y
muchas veces, tampoco del tiempo para su ob-
tencion. Producto de esto, la mayor parte del
trabajo de ajustes de lazos de control se realiza
prescindiendo de las herramientas analiticas am-
pliamente conocidas y muy efectivas. A los efec-
tos de salvar esta problematica, se plante6 como
objetivo del trabajo el desarrollo de un software
de asistencia para la identificacién de modelos y
ajuste de lazos de control. La herramienta obteni-
da como resultado de este trabajo permite iden-
tificar los parametros del modelo, cuyo orden es
definido por el usuario, a partir de la importacion
de datos de una prueba del tipo “Bump test” rea-
lizada sobre el lazo de control.

Para la identificacién de pardmetros se utilizé el
método de estimacion por minimos cuadrados, a
lo que se adiciond una etapa de ajuste final por
método de descenso de gradiente. Esta ultima
etapa permite corregir los casos donde, por pre-
sencia de ruido de medicién, se obtengan para-
metros con sesgo de estimacion, lo cual es inhe-
rente al método de minimos cuadrados.

Cabe mencionar que, al considerar como punto
de partida para el algoritmo de descenso de gra-
diente, la estimacién obtenida por minimos cua-
drados, se elude la problematica de minimos lo-

Figura 1
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cales que puede suceder si se utiliza el método
de descenso de gradiente por si solo. Con esta
combinacién en etapas de algoritmos, se ha ob-
tenido un buen desemperio en la estimacion de
parametros de modelos aln en condiciones de
senales ruidosas.

Adicional a la funcionalidad de identificacion de
modelo, el software desarrollado posee un en-
torno de simulacion, el cual permite verificar el
comportamiento a lazo cerrado para distintas
configuraciones del controlador, siendo posible
verificar el desempefio ante perturbaciones y
cambios de “set point”. Por otra parte, la herra-
mienta puede también obtener la configuracién
del controlador por método de IMC y calcular la
distancia entre el grafico de Nyquist al punto cri-
tico, lo que da una idea de la robustez del ajuste
realizado sobre el PID; logrando asi un conjunto
de funcionalidades que resulta muy util como
herramienta de apoyo en la tarea diaria del inge-
niero de control.
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| AOG Patagonia | Noticia

AOG Patagonia

lega en 2022
]

AOG Patagonia estaba programada original-
mente para septiembre del ano 2020, pero
debido a la realidad que impone el
COVID-19, el Instituto Argentino de Petréleo
y Gas debid trasladar la fecha del evento
para septiembre de 2022

Instituto Argentino de Petrdleo y Gas
IAPG

www.iapg.org.ar
www.aogexpo.com.ar

AADECA

Conforme a los hechos de publico conocimien-
to relacionados con la propagacién del virus
COVID-19 (Sars-Cov-2) y siguiendo las politicas,
recomendaciones y disposiciones en materia de
prevencion de la salud implementadas por las
autoridades de la Nacién y de la provincia de
Neuquén, el Instituto Argentino del Petréleo y
del Gas ha decidido reprogramar la AOG Patago-
nia para el mes de septiembre de 2022, buscando
asi seguir respaldando al sector mientras atravie-
sa tiempos extraordinarios, y con el fin de que las
empresas expositoras y los visitantes profesiona-
les puedan dar el presente, siempre priorizando
su salud y seguridad.

Alolargo de estos meses, el IAPG ha desarrollado
mas de 50 exitosos encuentros a través de pla-
taformas virtuales, de todo el arco de temas que
ocupan a la industria, lo cual le permite afianzar
su presencia ante los profesionales del sector.

Sin embargo, la Expo AOG Patagonia es tradicio-
nalmente un evento para toda la ciudad y la re-
gién, ya que no solo la visitan los trabajadores
de la industria sino también sus familias; es una
oportunidad en la que se generan encuentros y
se fomentan las conversaciones y la camaraderia
mientras se recorren los pabellones y se admiran
los avances tecnolégicos.

Trasladar la fecha es la decision mas factible en la
actualidad para finalmente realizar el evento en
la modalidad presencial.

Esta Expo, tan conocida y esperada por el sector,
es fundamental para promover y reactivar los ne-
gocios, asi como para dar solidez a la industria con
conocimientos de vanguardia, novedades tecno-
|6gicas y valiosos contactos profesionales. g™
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| Sequridad industrial | Descripcién de productos

Sello de Buen Diseno
para la unidad integral de

seguridad
]

La unidad integral de seguridad obtuvo el
reconocimiento del Sello de Buen Diseno

MICRO automacion
www.microautomacion.com
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El Ministerio de Desarrollo Productivo de la Na-
cién Argentina reconocié con el Sello de Buen
Disefio a la unidad integral de seguridad para
el operador y la maquina, desarrollada por la
empresa MICRO automacién. El galardén avala la
manera en que la empresa desarrollé una estra-
tegia de disefio y aplicacion para conseguir una
mejora en el proceso de produccion.

El producto en cuestién es una propuesta de se-
guridad de concepciéon totalmente modular, de
libre configuracién y de facil instalacion. Las ca-
racteristicas que presenta permiten la proteccion
del operador, evitando accidentes, pero también
la rotura de maquinas.

Puede incluir valvula de corte y descarga con
candado, vélvulas de corte eléctrico, presostato,
vélvula de presurizacion progresiva y bridas in-
termedias. Existen seis combinaciones preesta-


https://microautomacion.com/

blecidas, en las cuales el orden de montaje de
modulos cumple con una légica de funcionali-
dad especifica de cada uno de ellos para brindar
mayor seguridad en procesos productivos. Estas
unidades contemplan la integracién de un filtro-
regulador (FR) o de un filtro-regulador y lubricador
(FR + L) con algunos médulos especiales que
generan el criterio de seguridad.

El producto en cuestion es
una propuesta de sequridad de
concepcion totalmente modular,
de libre configuracion y de facil
instalacion

AADECA

e

Para conocer las alternativas de armado diferentes:
https://youtu.be/hcMcLHweS6ll

Los médulos se presentan con funciones especi-
ficas y de seguridad de gama ampliada, de for-
ma tal que atienden todas las series de equipos.
Ademas, estan adecuados para cumplir con nor-
mativas como las directivas de la Comunidad
Europea de maquinaria 2006/42/CE, de equipos
a presién 97/23/CE, de baja tensiéon 2006/95/CE y
de compatibilidad electromagnética 2004/108/

CE. "



| Profinet | Descripcion de productos

Componentes de
Profinet: dispositivo,

controlador, supervisor
1

Autex
www.autex—open.com

Nota del autor.

Descargo de responsabilidad: el autor trabaja con el equipo de
desarrollo de Profinet Commander y tiene interés en promocionar
el producto. Puede haber productos similares disponibles en el
mercado, pero el autor no esta familiarizado con ellos.

Nota del editor.
El articulo aqui presentado es propiedad de
Profinet University, traducido por Profi Argentina
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Una red Profinet puede ser una compleja colec-
cién de estaciones, desde dispositivos de entra-
das/salidas digitales, hasta actuadores neumati-
cos, pasando por escaneres laser. La lista parece
interminable y crece cada dia. Pero dentro de esa
compleja red, todos los componentes de Profinet
operan dentro de tres roles diferentes. Pueden
ser dispositivos, controladores o supervisores. Es-
tos roles no se basan en lo que un componente
estd haciendo en el mundo real; en realidad, se
basan en cémo interactiia cada componente con
todos los demds en la red. Estos roles son funda-
mentales para el funcionamiento basico de Pro-
finet.

Roles de los nodos Prrofinet:

Dispositivos: son unidades auténomas dise-
Aadas para comunicar informacién en tiem-
po real a un controlador. No intentan comu-
nicarse directamente con otros dispositivos.
En su lugar, reportan los datos en tiempo
real (intercambio ciclico) directamente a un
controlador y pueden enviar alguna alarma
o diagndstico (intercambio aciclico) a un su-
pervisor.

Controladores: son lectores de contenido de
los datos en tiempo real (intercambio ciclico)
enviados por uno o mas dispositivos. Man-
tienen actualizado un registro no solo con
los datos en tiempo real de un dispositivo,
sino que recopilan también informacion so-
bre el estado de mantenimiento de cada dis-
positivo, recopilan mensajes de alarma y ha-
cen que toda esa informacién se encuentre
disponible para el usuario final. Los controla-
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dores son tipicamente PLC, aplicaciones de
software de PC o HMI de gama alta.

Supervisores: son similares a los controla-
dores, pero no tienen acceso a los datos en
tiempo real desde cualquier dispositivo. Los
supervisores no forman parte del funciona-
miento diario de una red Profinet. En su lugar,
los usuarios finales pueden utilizar un super-
visor para realizar tareas tales como leer la in-
formacién de diagnéstico de un dispositivo,
asignar las direcciones IP o los nombres de las
estaciones DCP, o diagnosticar los problemas
en una conexién de red problematica.

Ejemplos del mundo real

-
Es bastante sencillo: la mayoria de los PLC que
implementan Profinet son controladores, y la
mayoria de los componentes que se interponen
con el mundo real son dispositivos. Los supervi-
sores se incluyen tipicamente con la herramienta
de configuracién del fabricante del PLC (TIA Por-
tal, Proficy ME, PC Worx, etc.), aunque algunos
productos combinan los papeles del controlador
y del supervisor. Profinet Commander, por ejem-
plo, incorpora las capacidades del supervisor y
del controlador en un solo paquete de software.

Una advertencia: mientras que las capacidades
de los dispositivos y controladores Profinet es-
tan definidas por el estdandar homénimo, no hay
ninguna especificaciéon para un supervisor. Por lo
tanto, si estd contando con un conjunto de capa-
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Figura 1. Los componentes de Profinet se definen por sus inte-
racciones entre si. Un controlador puede admitir conexiones
ciclicas y aciclicas con muchos dispositivos, mientras que un
supervisor solo admite conexiones aciclicas con otros nodos

Profinet.

cidades de un supervisor en particular, verifique
que estas capacidades estén incluidas en la hoja
de especificaciones correspondiente antes de
comprarlo.

Palabras finales

-
Los dispositivos Profinet suelen montarse en el
campo donde interactian con un proceso fisico.
Los controladores y supervisores se ubican mas
cerca del operador y concentran la informacion
de los dispositivos. Los supervisores solo interac-
tlan con los controladores o dispositivos cuan-
do lo ordena una aplicacién de usuario. Por otro
lado, los controladores interactian con los dispo-
sitivos de forma regular como parte de su funcio-
namiento normal. g®



| Comunicacion industrial | Articulo técnico

WI-Fi 6
en la industria
D,

Con el respaldo de muchos afios de expe-
riencia en la implementacion de soluciones
de automatizacion inaldmbricas, este infor-
me evalua las mejoras técnicas del estandar
WLAN (también conocido como Wi-Fi) con
respecto a los campos de aplicacién en en-

tornos industriales y automatizacion.

Este informe incluye los siguientes temas: la
historia del estandar WLAN con la huella ac-
tual de unos 35.000 millones de dispositivos
vendidos desde 2010; los desafios que cada
persona o profesional interesado ya conoce
en términos de WLAN; los detalles o logros
técnicos del estandar nuevo; los posibles
usos e implicancias para aplicaciones in-
dustriales, y las cuestiones pendientes de la
tecnologia inaldambrica.

Kilian Loser
Siemens
www.siemens.com.ar
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Las redes inalambricas avanzan rdpidamente, im-
pulsadas por los requisitos de diferentes tipos de
usuarios. El estandar actual IEEE 802.11ax es el pri-
mer estandar inaldmbrico LAN (WLAN) cuyo ob-
jetivo principal es aumentar el tratamiento equi-
tativo y, por ende, el rendimiento por usuario, es
decir, por dispositivo.

A la vez, se estan promoviendo mejoras que ge-
neraran una operacion eficiente, incluso en las
aplicaciones a bateria como los vehiculos guia-
dos automaticamente (AGV) o dispositivos fina-
les moéviles. La clave aqui es la Internet de las co-
sas (loT).

A nivel técnico, las mejoras se llevan a cabo me-
diante:

» Acceso multiple por division de frecuencias
ortogonales (OFDMA). Es la division del es-
pectro en subcanales mas pequerios para re-
ducir costos.

» Tiempo de activacién de destino (TWT). Me-
joray ampliacion de la funcionalidad de baja
potencia para lograr tiempos de ejecucion
mas largos, incluso con alimentacién a bate-
ria.

» Reutilizacién espacial. Uso mas eficiente del
espectro de frecuencia.

Para los requisitos en tiempo real de los entornos
industriales, el estandar no posee especificacio-
nes para el uso de OFDMA ni mejoras en el com-
portamiento del roaming de los clientes (cambio
de un punto de acceso al siguiente).

Ademas, particularmente al inicio de la imple-
mentacion del IEEE 802.11ax, los clientes no se be-
neficiaran de un mejor rendimiento. La tenden-
cia es hacia protocolos de automatizacion con
estrictos requisitos de tiempo real que operen en
paralelo con aplicaciones de grandes voliumenes
de datos como la realidad virtual o aumentada.
Para operar todas las aplicaciones mediante co-
nexiéon inaldambrica, se necesita ajustar los meca-
nismos ya incluidos en el estandar.

Aqui, no solo sera necesario utilizar las posibili-
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dades de un estandar nuevo, sino ademas dar
un paso mas y crear valor agregado adicional en

la automatizacién con respecto al tiempo real y
confiabilidad.

Con WI-Fi 6, por primera vez
llega al mercado un estandar
WLAN cuyo enfoque principal
no esta exclusivamente en una
mayor velocidad de datos.

Desarrollo del mercado

El primer estdandar WLAN se lanzé en 1997 con
una velocidad de datos maxima de 2 Mbit/s.

Entre otros, Wi-Fi Alliance, con sus esfuerzos de
compatibilidad, ha contribuido en gran medida
al uso del Wi-Fi del modo mas conveniente po-
sible, con un fuerte enfoque en el area de aplica-
cién mas grande: el mercado de consumo.

Durante aios, Wi-Fi ha prosperado en diferentes
industrias, asistiendo equipos méviles, comuni-
cacién entre maquinas, procesos de logistica e
intralogistica, procesos de rotacién individual o
moviles, y los diferentes pasos de la fabricacién.
Algunos datos:

» Las transacciones comerciales con Wi-Fi es-
tan actualmente valuadas en USD 2 billones
en todo el mundo.

» En los paises industrializados, casi todos los
hogares tienen un punto de acceso.

»  Wi-Fi se ha vuelto indispensable para aplica-
ciones moviles.

{Por qué LAN inalambrica industrial?

El estandar WLAN se desarrollé con los aios prin-
cipalmente teniendo en cuenta estos escenarios:
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| Desafio | Solucion

Uso en el rea de congela- | Rango de temperatura am-
dor o aceria pliado de los dispositivos
Pruebas de esfuerzo
especiales para hardware,
tecnologia de conexién
especial para los cables
(Ethernet FastConnect o
M12)

Mayores valores de aisla-
miento en la entrada de
tension y el médulo RF

Componentes mas robus-
tos gracias a una mayor
proteccion, como la clase
IP 65

Instalacion en superficies
con vibraciones

RF y picos de tension

Impacto del aguay el polvo
en el entorno

Tabla 1. Requisitos de hardware

a) trabajo estatico en una laptop, y b) enlaces es-
taticos entre edificios, por ejemplo.

Un tiempo después, cobraron importancia las
aplicaciones moviles, que también requieren un
periodo de transicidon breve entre los diferentes
puntos de acceso. Un ejemplo son los datos de
voz y video. Estos escenarios presentan diferen-
tes entornos y requisitos de hardware y comuni-
cacion para las aplicaciones industriales.

Para implementar aplicaciones como sistemas de
shuttle para intralogistica, monorrieles elevados
para cargas pesadas, automatizacion de gruas
o AGV, la comunicacién WLAN presenta los si-
guientes requisitos, segun la aplicacién:

» Tiempos de respuesta rapidos garantizados.
» Comunicacién de gran disponibilidad.

» Roaming muy rapido para aplicaciones moé-
viles.

Se suman a estos factores la puesta en marcha
y el mantenimiento simples. Estos requisitos no
recaen per se, con lo cual una ampliacion del es-
tandar que se ajuste a los requisitos de las aplica-
ciones ofrece un valor agregado sustancial.

Las condiciones ambientales, comparadas con
las de una oficina (con aire acondicionado) difie-
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Figura 1. Comunicacién OFDM

ren del entorno industrial. La tabla 1 describe los
posibles desafios y como los dispositivos se dise-
Aan en consecuencia.

La gran ventaja que ofrece el

I[EEE 802 .Tlax es OFDMA, un

tipo de transmision de datos
totalmente nuevo para WLAN.

IEEE 802.11ax (Wi-Fi 6) en la

* @

automatizacion y la digitalizacion

- |
Este capitulo describe el objetivo del estandar y
las innovaciones técnicas mas importantes, ade-
mas de su valor agregado y limitaciones con res-
pecto a las aplicaciones industriales. Con Wi-Fi 6,
por primera vez llega al mercado un estandar
WLAN cuyo enfoque principal no esté exclusiva-
mente en una mayor velocidad de datos. El mo-
tivo principal de los autores del estandar era au-
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Transmisién
OFDM 4

Frecuencia

Unidad
dere-
curso

L Tiempo
Transmision
WLAN
Cliente 1 P cliente2
[ cliente 3 Cliente 4

Figura 2. Comunicacién OFDMA

mentar la cantidad de clientes WLAN y, por ende,
la eficiencia en entornos con muchos usuarios.

Estos son los objetivos:
» Mayor velocidad de datos promedio en en-
tornos con grandes cantidades de usuarios
» Uso mas eficiente del espectro de frecuencia

» Mayor tiempo de ejecucion de los dispositi-
vos con bateria

Los objetivos esenciales para soluciones de auto-
matizacién no fueron la prioridad:

» Latencia maxima permisible con respecto a
un cliente.

» Mejor velocidad del proceso de roaming
para aplicaciones moéviles.

» Duraciéon maxima del proceso de roaming.

Estos objetivos seguirdn requiriendo soluciones
especializadas en el futuro. Este capitulo descri-
be las funciones mas importantes del estandar
nuevo y las relaciona con las posibles ventajas en
aplicaciones especificas.



Target Wake Time Individual Haiza
MNegociar lempo inaclividad
Megooa un l iM'Il-hl-l
Groncgrama ﬁ CTOnogERIma
Broadcast Target Wake Time (TWT) Balza
Susaripaiin @ multidifusion .
Anncia cronograma 1
Aharro de energla (PS) Oportunista Ealca
No necesila negockar E.
Conlenido ego de
aciiacion Anuncia cronograma

AADECA

Actencidn TWT Actwacin TWT
Imtercambe l Intsrcannbag l
i‘ i
At moicn TWT Activacsdn TWT
Indercambso l I mligs carmibe l
Activacion TWT Baliza Baliza Actvacion TWT

=
il

i

¢
THE
Bl

Figura 3. Tiempo de activacion de destino (TWT)

Acceso multiple por division de frecuencia or-
togonal (OFDMA)

La gran ventaja que ofrece el IEEE 802.11ax es
OFDMA, un tipo de transmisién de datos total-
mente nuevo para WLAN. Actualmente, WLAN
utiliza la multiplexién por divisién de ortogonal
de frecuencia (OFDM) para la transmisién de da-
tos. Con OFDM, un solo participante puede co-
municarse en un determinado momento. El canal
de comunicacion se utiliza por completo duran-
te la transmisién de datos (ver la figura 1). Con
IEEE 802.11ax, se introduce OFDMA para la trans-
mision de datos. El canal de comunicacion se di-
vide en hasta nueve subcanales llamados unida-
des de recursos (RU). Estos subcanales se pueden
distribuir a diferentes usuarios para que se comu-
niquen simultaneamente (ver la figura 2).

OFDMA se utiliza en tecnologias de comunica-
ciéon movil como 4G y 5G, y, gracias a su mayor
eficiencia, también se esta abriendo camino ha-
cia el WLAN.

Si existe la posibilidad de no tener que integrar
clientes mas antiguos en una aplicacién o de po-
der tratarlos de modo independiente, se pue-

den obtener los siguientes beneficios del acceso
OFDMA:

» Atender a multiples usuarios en menos tiem-
po

» Transmisidén mas eficiente de paquetes de
datos pequenos

» Mejor implementaciéon de mecanismos para
QoS (calidad de servicio)

OFDMA en si no es suficiente para ejecutar tareas
de automatizacién criticas.

Al desarrollar un mecanismo de interrogacion
sobre la base de OFDMA, las aplicaciones indus-
triales podran obtener latencias bajas permanen-
temente en un punto de acceso en entornos de
Wi-Fi 6 puros. Lo que se debe considerar es el
comportamiento del roaming, es decir, cuando
el cliente cambia de un punto de acceso a otro.
En este aspecto, no hay mejoras en el estandar,
y el tiempo maximo para el proceso de roaming
depende del cliente. El tiempo maximo para una
transicion entre puntos de acceso no se puede
calcular.

Para crear un comportamiento determinista
adecuado para aplicaciones de automatizacién
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Figura 4. Bloqueo cocanal (CCl)

se requieren soluciones especiales por fuera
del estandar. Como parte esencial del estandar,
OFDMA permite establecer mayor equidad entre
los usuarios en un punto de acceso. No obstante,
esto solo no mejora la latencia maxima.

[EEE 802 .1lax amplia los meca-
nismos para ahorro de energia
v los hace mas eficientes. TWT
permite la transmision de datos
basada en la activacion.

Tiempo de activacion de destino (TWT)

La mayor necesidad de asistencia a los disposi-
tivos loT y la competencia de otras tecnologias
motivaron la revision de la funcionalidad de baja
potencia. IEEE 802.11ax amplia los mecanismos
para ahorro de energia y los hace mas eficientes.
TWT permite la transmision de datos basada en
la activacién (trigger).

Los clientes Wi-Fi ahora pueden “dormir” entre el
envio y la recepcion de paquetes, y solo activarse
a la hora acordada, si fuere necesario, luego de
muchas horas, para retomar la transmisién de da-
tos. Hay diferentes opciones para utilizar el me-
canismo para ahorrar energia y obtener la mayor
flexibilidad (ver la figura 3).
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Figura 5. BSS Coloring

» TWT individual. La hora para la siguiente
transmisidon se acuerda exclusivamente en-
tre el punto de acceso y el cliente.

» Broadcast TWT. La hora de la préxima trans-
mision (multidifusion) se especifica median-
te el punto de acceso (también para grupos
de clientes de Wi-Fi).

» Ahorro de energia (PS) oportunista. El cliente
reacciona a los paquetes de datos del punto
de acceso; no se negocia ningun intervalo.

TWT brinda diferentes ventajas para las aplica-
ciones industriales, incluyendo mayor tiempo de
ejecucion de las aplicaciones a bateria, por ejem-
plo, shuttles y AGV, en la medida que el cliente
Wi-Fi pueda controlar la alimentacién del dispo-
sitivo correspondiente. Asimismo, elimina inter-
ferencias desde el acceso planificado de los clien-
tes individuales al canal de comunicacion.

Reutilizacién espacial

El Wi-Fi como medio con diferentes canales en
las bandas de 2.4 GHz y 5 GHz siempre exige una
buena planificacion de la instalacion. El objeti-
vo de esta planificacién de frecuencia es, entre
otros, evitar o, al menos, minimizar los efectos
por superposicion de canales de la misma fre-
cuencia. Los efectos que se generan se llaman
“interferencia Cocanal” (CCl) o “superposicion del



conjunto de servicios basicos” (OBSS). (Ver la Fi-
gura 4).

Con la llamada “reutilizacién espacial” mediante
BSS Coloring (conjunto de servicios basicos), el
estandar permite la reutilizaciéon de los canales,
incluso cuando estén cerca a nivel local, lo que
generaria normalmente gran interferencia. Para
ello, se asigna un color (de hecho, un nimero) al
BSS de un punto de acceso. Al asignar este color,
los usuarios se pueden comunicar, incluso cuan-
do el canal esté ocupado por usuarios con otro
color, siempre que no estén realizando grandes
transferencias. Esto podria ejemplificarse como
una discoteca en la cual, sin dudas, hay mucho
ruido fuerte en el ambiente, sin embargo, el oido
humano filtra el color de la conversacién con su
contraparte (ver la figura 5).

Con la llamada “reutilizacion
espacial” mediante BSS Coloring,
el estandar permite la reutilizacion
de los canales, incluso cuando
estén cerca a nivel local.

La reutilizacion espacial como tecnologia se defi-
ne como novedad en el estandar. En teoria, per-
mite un uso considerablemente mas eficiente del
espectro, y los nuevos paradigmas al planificar
las instalaciones. Se pueden obtener las siguien-
tes ventajas en aplicaciones industriales:

» Coordinacién mas sencilla entre diferentes
proveedores de equipos en una fabrica.

» Enentornos con loT industrial, una mejor dis-
tribucién de los clientes en diferentes puntos
de acceso sin interferencias.

Sin embargo, primero serd necesario aguardar y
ver cuando y como se implementa esta funcién
en chipsets, y qué promesas mantiene el estan-
dar. Las implicancias de la reutilizaciéon espacial
en instalaciones de produccién se podran esti-
mar a partir de esto.
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Figura 6. Enlace ascendente MU-MIMO

Las mejoras enumeradas en este capitulo permi-
ten obtener mas de la tecnologia WLAN en apli-
caciones especiales. Sin embargo, la mayoria de
las aplicaciones industriales se puede categorizar
como menos provechosas que las tecnologias
descriptas en los capitulos anteriores.

Enlace ascendente MU-MIMO

MU-MIMO (multiusuario con entradas y sali-
das multiples), que se lanzé con el IEEE 802.11ac
(Wi-Fi 5), pero cuya implementacién y uso fueron
escasos, ahora también se especifica para el en-
lace ascendente (uplink). Este permite hablar con
cualquier cliente en el mismo canal por antena.
Suena lindo en teoria, pero debe superar los si-
guientes desafios:

» Para poder distinguir los trenes (streams),
los clientes deben aprender el trayecto de
transmision antes de la transmision de datos
y, nuevamente, si la posicién o el entorno de
uno de los cliente cambia, incluso levemen-
te. Esto genera gastos y cierta latencia (ver la
figura 6).

» Para aprender el trayecto de transmisién se

requiere mayor poder de cdlculo para las
operaciones matematicas requeridas.
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Por ende, esta tecnologia es muy util en disposi-
ciones estaticas con transmision de grandes vo-
[Umenes de datos. Esa combinacién de disposi-
cién estatica y grandes voliumenes de datos para
transmitir rara vez se encuentra en un entorno in-
dustrial.

Mayor inmunidad a la interferencia y rango

Para su uso en el exterior y para mayor rango,
se presentan un prefijo mas largo y la llamada
modulacién de doble portadora (Dual Carrier
Modulation) en la cual se puede enviar la
misma seflal en dos rangos de frecuencia
diferentes dentro de los canales utilizados.
Estos mecanismos reducen las velocidades de
datos maximas, pero aumentan la robustez en
condiciones ambientales hostiles.

Mayor modulacién: 1024-QAM

Hasta el momento, se transmitian 256 bits por
simbolo (256-QAM). En buenas condiciones, el
IEEE 802.11ax aumentara este valor hasta 1024
bits mediante mayor modulacién (1024-QAM).
Esta funcidon aumenta la velocidad de datos
maxima alcanzable, que puede ser muy util en
muchas aplicaciones. Sin embargo, solo la mayor
velocidad de datos no es un factor decisivo ya
que también se trata de una distribucion equita-
tiva de esta velocidad para no generar un tiempo
de parada.

Cuestiones pendientes

Las siguientes cuestiones aun estan pendientes
cuando se trata del uso de aplicaciones de auto-
matizacion:

» Clientes legado. En entornos con clientes de
estandares anteriores, las ventajas de la nue-
va tecnologia son limitadas o nulas.
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» OFDMA para tiempo real. El tiempo real y la
deterministica no fueron el foco del disefio
del OFDMA. Los requisitos deterministicos o
temporales, necesarios en muchas aplicacio-
nes industriales, necesitan un tiempo de res-
puesta maximo garantizado entre clientes y
puntos de acceso. Esto requiere adaptacio-
nes del software de los puntos de acceso y
clientes.

» El estandar IEEE 802.11ax no incluye mejoras
en el comportamiento del roaming de los
clientes. EI comportamiento del roaming
aun depende de como barre el cliente los
canales individuales, qué ajustes para el
comportamiento de barrido y roaming son
posibles para el cliente, cuantos canales
se utilizan en una aplicacién, si se utilizan
servidores RADIUS centrales u otros
mecanismos de conexioén, si los puntos de
acceso y los clientes soportan estandares
como IEEE 802 11r/k/v y, de ser asi, como.

» El tiempo de roaming de un cliente puede
estar entre unos pocos milisegundos y varios
segundos. Para evitar este comportamiento
inaceptable en aplicaciones criticas, se re-
quiere una solucién especial que permita el
calculo del tiempo maximo para un proceso
de roaming y que este sea muy breve.

Conclusion

Con el estandar IEEE 802.11ax, IEEE ha logrado
grandes avances para el futuro de WLAN. Es el
primer estandar WLAN que se enfoca en el ma-
nejo equitativo de muchos usuarios y no exclusi-
vamente en el aumento de la velocidad de datos.
Las mejoras y optimizaciones técnicas resultan-
tes son herramientas que, cuando se utilizan co-
rrectamente, aumentan de modo significativo el
rendimiento también en el sector industrial. g™
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AADECA

Los paneles del foro que llevamos a cabo a fines
de octubre pasado en AADECA 2020 en modo
virtual han mostrado una gran diferencia con los
de otros afos, no solo por lo que ya es un lugar
comun, es decir, destacar el uso de las herramien-
tas informaticas para hacer estos encuentros de
manera virtual, sino sobre todo porque esta vez
tratamos temas como Industria 4.0 desde una
madurez, un entendimiento y una mayor expe-
riencia respecto de otras veces. Ademads, con una
sensibilidad mayor, pues en un afo en el cual lo
virtual y digital se volvié realidad cotidiana en
nuestras vidas, quizas mas que nunca estamos
sensibilizados sobre cémo estas innovaciones
impactan verdaderamente en la industria y en
nuestro pais.

Posiblemente, por la acumulacién de conoci-
miento y difusién del tema, aunque ya hace casi
diez anos que el tema esta implantado en el mer-
cado, con alegria observamos que pudimos ar-
mar foros para pensar, evitando hablar de bits y
bytes o de estrafalarias arquitecturas tecnolégi-
cas, validas con o sin Industria 4.0.

Pudimos plantear temas mas importantes sobre
el concepto mas amplio, el rol de los diferentes
actores, la importancia de la educacién y la for-
macion profesional y hasta pudimos contar con
la presentacién de un caso real y exitoso, local, de
verdadera implementacién.



En un primer panel, nos planteamos la pregunta:
Industria 4.0, ;lleg6 a la Argentina? Y para armar
una respuesta, contamos con las importantes
contribuciones de la licenciada Paula Isaak, des-
de el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innova-
cién; el licenciado Damian Giaccone, responsa-
ble de integracion IT/OT en Trivium Packaging, y
quien firma esta nota desde una perspectiva per-
sonal dada por el aprendizaje y formacién en una
empresa fundadora del concepto. Contamos con
la moderacién del presidente de AADECA, Mar-
celo Petrelli.

Enun anoen el cual lo virtual

v digital se volvio realidad coti-

diana en nuestras vidas, quizas
mas que nunca estamos sen-
sibilizados sobre como estas
innovaciones impactan verda-
deramente en la industria y en

nuestro pais.
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Panel “Industria 4.0,

dlegd a la Argentina?”

- -
Comenzamos haciendo un repaso de lo que sig-
nifica e implica Industria 4.0 para sacar una gran
conclusién: que proyectos de esta clase deben
tener como objetivo principal el negocio y su es-
trategia competitiva, tan simple y tan importante
esta conclusion, no solo desde el aporte del sec-
tor privado y tecnolégico, sino también desde el
rol y cooperacion con el sector publico, para lo
cual contamos con ejemplos concretos que dio
Paula Isaak sobre las iniciativas publicas actuales
para fomentar la innovacién de manera inclusiva,
es decir, apuntando en especial a PyME e indus-
trias sectoriales incipientes que necesitan salir a
competir.

Las estrategias de difusién, las competencias re-
queridas y la sensibilizaciéon en los mandos me-
dios gerenciales fueron otros desafios que se se-
falaron, como también los diferentes niveles de
maduracién (heterogeneidad desde el 2.0 al 4.0),
que también se produce en base a ejes regiona-
les, y la vinculacién entre los principales actores
(publico, privado, académico, tecnolégico), que
se expresaron como lineas de trabajo donde to-
dos tenemos para contribuir.

Giaccone hizo una presentacion sobre la prepa-
racién e implementacion de su planta para pre-
pararla para la extraccion de datos y su analisis,
y contd los desafios y aprendizajes que obtuvie-
ron, los impactos del cambio cultural, el descu-
brimiento de valor y conocimiento y la multipli-
cacion de proyectos extendidos que resultan de
la iteracion de cada iniciativa.

Ensenar a ensenar

|
En linea con aquel primer panel, a continuacion
tuve el gusto de moderar el panel sobre educa-
cién y formacién profesional, al cual le pusimos
el titulo grande de “Ensefar a ensefar”, girando
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alrededor de los desafios que demandan las tec-
nologias 4.0 del futuro profesional.

Para este panel, contamos con la participacion
de la licenciada Cecilia Sleiman, del Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién; el licenciado
Leonardo Rosso, consultor en Recursos Humanos
en Gaudens, y el profesor Carlos Godfrid, del pos-
grado de automatizacion de la Facultad de Inge-
nieria de la UBA.

Proyectos de esta clase deben
tener como objetivo principal el
neqgocioy su estrategia compe-
titiva, tan simple y tan impor-

tante esta conclusion.

En este panel pude extraer una “triangulacion”
entre tres componentes cruciales relacionados
con la necesidad de generar recursos profesiona-
les, estos son:

» Tecnologia
» Educacién
» Empleos

Como mencionara Cecilia Sleiman, en relacién a
estudios socioldgicos, ninguno de estos tres vér-
tices genera los recursos solo per se, y la articu-
lacion es vital, destacando la importancia de la
ensenanza, la gestion de las instituciones y la for-
macién docente (“ensefar a ensefar”).

Durante su intervencion, el reconocido Carlos
Godfrid manifest6é que las nuevas plataformas o
medios tecnoldgicos de aprendizaje proveen in-
numerables ventajas y nuevas posibilidades, pero
nunca reemplazan el contenido (como ejemplo
expresé “No por verla por streaming, una pelicu-
la va a ser mejor que si la viéramos en el cine”).
También apunté a lo interesante de concebir la

AADECA

formacion profesional de manera holistica, como
trabajando en un proyecto.

Finalmente, Rosso cubrid, entre otros aspectos,
los relacionados con el rol de la empresa como
formadora de profesionales y que, por ende,
debe contemplar una actitud no solo de caza-
talentos sino también de entrenamiento. Debe
manejar tiempos e inversiones, como amerita la
formacién que busca maximizar el potencial de
la gente, y debe ser constante durante toda la ca-
rrera profesional de la persona.

Ninguno de estos tres vertices
[tecnologia, educacion y em-
pleos| genera los recursos solo
per se,y la articulacion es vital,
destacando la importancia de
la enserianza, la gestion de las
instituciones y la formacion
docente.

Como conclusién, creo que fue una buena idea 'y
asi resulté plasmada, la posibilidad de armar es-
pacios de reflexién, opinidn y generacién de con-
ceptos e ideas alrededor del tema Industria 4.0,
desde los diferentes aspectos sociales, econémi-
cos y tecnoldgicos. No se puede dejar de apren-
der lo que implica esta nueva estrategia com-
petitiva industrial si no es desde esos aspectos,
extendidos a la educacién y formacion de los re-
cursos necesarios para estar a la altura del desa-
fio. Gracias a AADECA por haber sido catalizador
de esta discusién y aglutinante ideal para este es-

pacio. g®
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El transductor de magnitudes fisicas de un pro-
ceso, la transformacion a un sistema de nume-
racion determinado, el transporte de la variable
que contiene el dato y su representacion, junto
con la actuacién sobre el sistema (la planta, si nos
referimos a sistemas de control) segin umbrales
predeterminados, mas la acumulacion de estas
mediciones en bases de datos: todo esto vincula-
do de alguna manera y, fundamentalmente, aso-
ciado al procesamiento inteligente de datos, que
entonces se convierten en informacién, es lo que
llamamos digitalizacién industrial.

Esta informacion, en ultima instancia, es la que
tiene valor. Cuantos mas datos se obtienen y me-
jor se procesan, mas valor para la industria. El co-
razén de la #DigitalFactory son los datos.

Cuantos mas datos se obtienen
\ mejor se procesan, mds valor
para la industria. El corazon
de la #DigitalFactory son los
datos.




En muchos casos, la arquitectura informatica
puede ser bastante compleja de visualizar, espe-
cialmente cuando se proviene de una estructura
informatica jerarquica y piramidal, en la cual cada
capa del modelo utiliza sus propias bases de da-
tos y sus propios protocolos de comunicacion.
Estas cuestiones, junto con el propio concepto
de comunicacién cliente-servidor, traen apare-
jadas limitaciones a la hora de concebir las po-
sibilidades y beneficios de la digitalizacién en la
industria.

Un esquema mas moderno, donde todos los da-
tos estan disponibles dentro de la red para cual-
quier participante que los requiera, como el de-
nominado publicador-suscriptor, avalado por
una plataforma de comunicacién robusta y ci-
bersegura, es lo que permite desarrollar amplia-
ciones y actualizaciones sin incurrir en grandes
costos de ingenieria. Es decir, un sistema de auto-
matizacion industrial a prueba de futuro.

La captura eficaz del dato, el transporte ciberse-
guro y la persistencia del dato gracias a bases de
datos confiables y con alta disponibilidad son ele-
mentos clave porque otorgan validez y permiten
obtener mejor informacién. El aprovechamiento
de la informacién es, en ultima instancia, el mo-
mento en el cual se monetiza, de alguna manera,
la inversion. Puede ser porque se entrega mayor
valor al cliente o usuario, o bien, porque los pro-
cesos productivos ganan en eficiencia.

La #DigitalFactory despliega cuatro segmentos
con sus respectivas implementaciones tecnolé-
gicas, cada uno de los cuales ofrece beneficios
capaces de responder a los desafios planteados
mas arriba:
#datacollect (recoleccion de los datos)
#datatransport (transporte de los datos)
#datasecure (seguridad de los datos)

#datause (utilizacion de los datos)
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Soluciones industriales como la conectividad de
campo M12, las fuentes de alimentacién con gra-
do de proteccién IP 67, las cabeceras de comu-
nicacion, los BLE (Bluetooth de baja energia, por
sus siglas en inglés) o las bobinas de Rogowski
combinadas con los analizadores de energia
Empro son ejemplos sencillos de empleo de la
tecnologia industrial para la recoleccién de datos
(#datacollect).

El transporte de los datos se puede hacer de mane-
ra efectiva con switches ethernet FL Switch 1000, o
bien, a través de redes inteligentes con los FL Switch
2000 de #phoenixcontact.

Infraestructura WLAN industrial y soluciones de
conexién completan la paleta de productos que
permiten el transporte de datos (#datatransport).

Asegurar el dato es fundamental para que la in-
formacion sea confiable. Sistemas de alimen-
tacion redundante #Quint, alimentacién ininte-
rrumpida UPS, dispositivos de ciberseguridad
industrial y conectividad remota son fundamen-
tales para esa tarea (#datasecure).

Respecto del segmento de utilizacion de datos
(#datause), Phoenix Contact provee soluciones
tecnoldégicas que permiten beneficiarse con apli-
caciones mas eficientes. Contactron Speed Starter
y PLCnext son dos ejemplos de implementacién
de soluciones industriales con grandes benefi-
cios.

Cursos de formacion y webinars de actualizacion
tecnolégica son herramientas fundamentales
para mantenerse al dia en lo que toca a nuevas
soluciones eléctricas, electrénicas e informaticas
para la industria. g™
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Cronica de la idea,
desarrollo y
construccion de un

vehiculo eléctrico
D,

En tiempos de cuarentena, en Portugal e ins-
pirado en las actividades de los transeuntes
en una calle de paseo, el ingeniero

Luis Buresti ideo, desarroll6 y construyé de
forma amateur “ecoPT”, un vehiculo eléctrico
de cuatro ruedas para comandar en posicion
erguida. En este articulo, una crénica de
todo el proceso, desde la idea hasta el desa-
rrollo de la ultima version.

Luis Buresti
luis.buresti@gmail.com

Proyecto ecoPT
https://www.youtube.com/watch?v=-Ps5cx3Nhpk
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El origen de la idea

En enero de 2020, unos pocos meses antes del ini-
cio del “caos” CoViD, tuve la oportunidad de estar
algunos dias en Marbella (Espafa). En esa ciudad,
hay una calle costanera peatonal muy concurrida,
inclusive en invierno. La mayoria de la gente ca-
mina por ahi varias veces ida y vuelta, otros van
trotando. También hay jévenes que usan monopa-
tines o segways, y otros que circulan en patinetas
o longboards eléctricos. Por supuesto, también es
posible encontrar gente mayor que circula en trici-
clos eléctricos, o directamente en sillas de ruedas.

En un momento dado, tuve la oportunidad de
charlar un buen rato con una persona que aten-
dia un puesto callejero de alquiler de segways.
Me comentd que algunas personas, digamos ma-
yores de 50 afos, no eran muy adeptas a alquilar
estos vehiculos porque les producia una sensa-
cién de inseguridad o, incluso, de mareo. En mi
opinién, probablemente esto se debe a la fun-
cién de autobalanceo que utiliza el segway para
mantenerse en equilibrio solo con dos ruedas,
aun cuando esta detenido.

Es entonces que pensé que no habia nada inter-
medio entre lo que usaban los mas jévenes y lo
que usaban los que decididamente pertenecian
a la tercera edad. Me imaginé que habia que in-
ventar una especie de vehiculo “crossover” entre
un scooter (divertido de manejar) y una silla de
ruedas (inherentemente estable).

Los puntos fundamentales
de la idea original

Desde el inicio, la idea fue crear un vehiculo con
cuatro ruedas, pero que se conduzca estando pa-
rado. Después de todo, Neil Armstrong aterrizé
el moédulo lunar estando parado y casi sin ningun
apoyo adicional.

Era importante adoptar soluciones modernas y,
por lo tanto, era deseable eliminar todo tipo de


https://www.youtube.com/watch?v=-Ps5cx3Nhpk

comando mecanico, o sea, elementos tales como
un volante de direccién o cables de freno. Tam-
bién, consideré que una maniobrabilidad fina
era fundamental, ya que este es un vehiculo que
seguramente sera utilizado en calles o veredas
compartidas con peatones. Esta caracteristica,
ademads, podria ayudar para convertir el vehicu-
lo en una plataforma de observacion en lugares
muy concurridos.

Para completar la idea, se imponia también lo-
grar un buen manejo energético. Para esto, de-
cidi incorporar un panel solar y adoptar la técni-
ca de frenado regenerativo, que permite que la
energia cinética del vehiculo en movimiento se
convierta nuevamente en energia almacenada
en las baterias, lo cual contrasta fuertemente con
lo que hacen los frenos mecanicos convenciona-
les, que simplemente disipan esa energia como
calor al ambiente.

‘Me imaginé que habia que
inventar una especie de vehicu-
lo ‘crossover’ entre un scooter
(divertido de manejar) y una
silla de ruedas (inherentemente
estable)”.

Algunas
caracteristicas del proyecto

La decision fue construir un prototipo que fue-
ra lo mas simple posible, teniendo en cuenta que
disponia de pocos recursos en lo que se refiere
a espacio de trabajo, herramental e instrumental
de medicion.

El disefio lo hice con papel, lapiz y goma, algo
claramente alejado de los métodos actuales de
trabajo. En consecuencia, y a pesar de los cuida-
dos que tuve, surgieron algunos problemas debi-
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Figura 1. Procedimientos ingenuos de disefo. A falta de otros re-
cursos, se hicieron varios esquemas sobre cartones en escala 1:1
para planificar la distribuciéon de componentes. El primero es un
mock-up/fotomontaje de la plataforma principal; el segundo
corresponde al portico de comando. Seguramente un puesto de
trabajo CATIA habria sido excesivo, pero AutoCAD 3D habria sido
una buena herramienta para este proyecto.

dos a interferencias mecdnicas. Afortunadamen-
te, casi todos estos inconvenientes se pudieron
resolver con relativa facilidad. No obstante, estas
limitaciones nunca fueron una razén para res-
tringir los objetivos pretendidos, es decir, que un
manejo energético eficiente, una conduccién di-
vertida y una mecénica moderna se mantuvieron
como premisas irrenunciables.

También consideré este proyecto como una bue-
na oportunidad para probar tantos componen-
tes de “calidad comercial” como fuera posible, de
proveedores de bajo costo tales como Amazon,
BangGood, AliExpress, y otros.

Un objetivo secundario era utilizar este proyecto
como excusa para desarrollar proveedores en la
zona. Esto es en consideracion de futuros desa-
rrollos, como el “momentaneamente archivado”



| Vehiculo eléctrico | Articulo técnico

para evitar errores al trabajar con proveedores de
distintos paises y en distintos idiomas.

Solo a los efectos de dar una idea de los tiempos
involucrados, se puede mencionar que las com-
pras de componentes iniciaron hacia el 20 de ju-
lio; el montaje de la primera versién, hacia fines
de agosto de ese mismo ano, y el proyecto se dio
por terminado oficialmente en abril de 2021.

Es importante destacar que el proyecto ecoPT
se hizo de forma amateur, totalmente financiado
por este autor, sin ningun interés econémico es-
pecifico.

s Lz Lz

“La decision fue construir un
prototipo que fuera lo mas sim-
ple posible, teniendo en cuenta
que disponia de pocos recursos

Figura 2. Montaje del ecoPT (primera version). Izquierda: vista general de la
construccion. El panel solar cumple un rol de alfombra en la plataforma que
ocupa el conductor. Derecha: vista del espacio entre plataformas. Todos los
elementos del tren de traccion, de la alimentacion eléctrica y del sistema de
control estdn montados en esta zona. Los cuatro packs de baterias se pueden
2r en primer plano. Los suplementos de elevacion son solo para los ensayos de

rotacién de las ruedas.

eeBoat. Considerando las caracteristicas del sur
de Portugal, ese proyecto en particular resulté
ambicioso. Fue un proceso que demandé mucho
tiempo y fue el origen de una serie de anécdotas,
algunas de ellas, extremadamente graciosas. No
obstante, los resultados terminaron siendo muy
positivos, ya que casi todos los proveedores loca-
les seleccionados mostraron ser muy confiables,
con una excelente calidad de trabajo y, lo mas im-
portante, con un trato personal muy agradable.
De todas maneras, es importante mencionar que
la mayor parte de las piezas mecanizadas fueron
provistas desde Argentina.

Todo este proceso también fue util para familia-
rizarme con las practicas comerciales y procedi-
mientos administrativos locales (por ejemplo,
despachos de Aduana).

Me esforcé para que la documentacién de disefio
y construccion fuera lo mas rigurosa y detallada
posible. Esto no solo era deseable por una mini-
ma razon de orden, sino que ademas era esencial
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en lo que se refiere a espacio de
trabajo, herramental e instru-
mental de medicion”.

El nombre

1
Las letras “PT” son las iniciales de “Personal Trans-
porter” (“"transportador personal"). Solo por ca-
sualidad “PT” también es la sigla de Internet de
Portugal, pais en donde desarrollé este proyecto.

La denominacién final “ecoPT” intenta poner én-
fasis en los aspectos energéticos, en particular
debido al hecho de que este vehiculo podria ser
totalmente autosuficiente.

Debido a la crisis mundial CoViD, todos los temas
vinculados con la movilidad urbana han cobrado
relevancia, y por lo tanto el subtitulo “Clever Per-
sonal Mobility” (movilidad personal inteligente)
podria ser el que mejor represente las ideas sub-
yacentes de este proyecto.



Otras siglas que también incorporé a la gréfica
del vehiculo son las que siguen:

» DbW: Drive by Wire (conduccién por cable)

» 4WD: Four Wheel Drive (manejo con cuatro
ruedas)

» h.Power: Hybrid Power (potencia hibrida)

» r.Brake: Regenerative Brake (freno regenera-
tivo)

La cruz suiza amarilla que incorporé como una
suerte de logotipo en el panel frontal intenta re-
presentar el signo matematico de suma “+” para
transmitir la idea de que el ecoPT es la suma de
diversas tecnologias y capacidades.

Hasta ahora, el ecoPT también ha recibido varios
sobrenombres. Por nombrar algunos: “Segway
del Tercer Mundo”, “"Rompeespaldas”, etc. De to-
das maneras, la denominaciéon mas representati-
va se la dio mi nieto Pedrito: “Viejiteitor” (tal vez
habria que escribirlo “Viejitator”).

“La denominacion final ‘ecoPT’
intenta poner énfasis en los as-
pectos energeéticos, en particu-
lar debido al hecho de que este
vehiculo podria ser totalmente
autosuficiente”.

La mecanica

Resolvila estructura del ecoPT mediante dos sim-
ples plataformas construidas con madera MDF.
En la plataforma inferior, ubiqué las ruedas/mo-
tores, los packs de baterias, las barras de distri-
bucién de potencia eléctrica y toda la electrénica
de control; mientras que en la plataforma supe-
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Video 2. Ensayos de resistencia de las plataformas
https://www.youtube.com/watch?v=F5J2sq7 Tnw4

rior, monté el panel solar y, obviamente, sirve de
piso para el conductor.

Debido a que, inicialmente, tuve algunas dudas
sobre la resistencia mecanica de las plataformas,
hice algunos ensayos para estimar la deforma-
cién que podrian presentar (ver video 2).

Los instrumentos, y todos los elementos de co-
mando, se ubicaron en un podrtico construido
con tubo de acero inoxidable. El disefio simple
de esta pieza intenté adecuarse a los métodos de
fabricacion disponibles localmente.

Para la propulsién, seleccioné cuatro motores
“Hub-Motors”". Estos dispositivos, que son los que
se emplean habitualmente en los monopatines
eléctricos, son un conjunto compacto cuyo mo-
tor eléctrico BLDC esta integrado en la llanta de
la rueda. Existe una gran variedad de modelos
disponibles, con precios accesibles.

Debido a que las ruedas motrices son cuatro, la
idea original fue implementar un sistema de di-
reccién diferencial (en inglés, “Differential Steer-
ing”) similar al que utilizan algunos vehiculos
guiados automaticamente (AGV, por sus siglas
en inglés). Este aspecto del disefio lo analizo con
cierto detalle mas adelante.

Como ya dije, adopté el método de frenado rege-
nerativo para este vehiculo. Es importante tener


https://www.youtube.com/watch?v=F5J2sq7Tnw4
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Iz

Figura 3. No es conveniente usar una alpargata como freno de
prony. Durante uno de los ensayos iniciales, estaba calzado con
alpargatas y frené repetidamente una de las ruedas con mi pie.
Lo hice para analizar el consumo eléctrico del motor y la estabili-
zacion del lazo PID de velocidad. La mancha negra que se puede
ver en el piso es polvo proveniente de la suela carbonizada. El
trazo del medio lo hice con el dedo, simplemente porque no en-
tendia qué habia sucedido.

en cuenta que esta técnica de frenado solo es efi-
ciente mientras el vehiculo estd en movimiento.
A baja velocidad, o con el vehiculo parado, el fre-
nado regenerativo tiene poco o ningun efecto.

Inicialmente, disefié un sistema de frenado me-
canico auxiliar basado en zapatas de freno que
hacian contacto con las ruedas; estas zapatas se
accionaban mediante electroimanes. Este mé-
todo de frenado no es muy diferente del que se
puede encontrar en los buggies ferroviarios. La
eleccion de electroimanes como actuadores de
frenado no fue para nada acertada. Estos disposi-
tivos son poco eficientes, generan una fuerza ra-
zonable solo con carreras muy cortas y, ademas,
consumen mucha energia (jcon el consiguiente
calentamientol).

Afortunadamente, a medida que avancé con el
sistema de control de los motores (placas FSESC,
como se vera mas adelante), pude determinar
que las opciones de frenado eléctrico disponi-
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Figura 4. Artesania. Estas son las piezas construidas para resolver
los guardabarros del tdindem de ruedas frontales, de construc-
cion 100% artesanal. Ademads, estas partes hacen que el ecoPT se
ubique en la cumbre de la proteccion medioambiental: las partes
curvas estan construidas con PET reciclado de botellas de agua
mineral.

bles eran muy poderosas y eficientes, bastante
superiores a lo que imaginé en un principio. Por
esta razon, decidi no instalar un sistema de frena-
do mecdnico (a pesar de que ya habia construido
o comprado todas las partes), y opté por utilizar
Unicamente las funciones eléctricas disponibles.
Posteriormente, ya en la tercera version, imple-
menté un sistema de frenado de estacionamien-
to mediante el posicionamiento de las ruedas
frontales en una posicién de bloqueo, solucién
que resulté ser sencilla y eficiente desde un pun-
to de vista energético.

Entre todas las opciones de frenado mecanico
que consideré, el uso de frenos de disco con
calipers accionados eléctricamente merece
mayor detenimiento. La principal ventaja de
esta solucion es la disponibilidad a bajo costo de
toda la “ferreteria” requerida, ya que esas partes
se utilizan frecuentemente en scooters o en
bicicletas de alto rendimiento.



Un método de frenado mecanico complemen-
tario podria ser conveniente en caso de que se
decida desarrollar un sistema ABS o si, eventual-
mente, se requiriera por reglamentaciones de se-
guridad.

Aungue pueda parecer poco sofisticado, el mé-
todo que elegi ara unir a las plataformas superior
e inferior termind siendo muy satisfactorio. Las
piezas construidas son planchuelas simples con
montaje externo y, en la practica, ofrecen una
buena rigidez estructural y gran facilidad para
montar y desmontar la plataforma superior.

Las protecciones para las ruedas las consideré en
un principio como “accesorios para instalar en
el futuro”, pero después de algunos ensayos en
campo, tuve claro que eran absolutamente im-
prescindibles para evitar el ingreso de suciedad
al interior del ecoPT.

Una simple “L” en acrilico fue una solucién per-
fecta para resolver los guardabarros traseros,
aunque las protecciones delanteras terminaron
siendo una especie de artesania.

Hubo dos criterios originales de disefo que no
pude cumplir. Uno de ellos era que el peso to-
tal se mantuviese lo suficientemente bajo como
para que el ecoPT se pueda manipular facilmen-
te. Inicialmente, propuse un valor objetivo en el
rango de 20 a 25 kg, y la ultima versién tiene un
peso cercano a los 55 kg. De todas maneras, hay
gue mencionar que este objetivo original era ex-
tremadamente optimista ya que solo las cuatro
ruedas de traccion y los packs de baterias de ion-
litio superan los 18 kg.

El otro criterio original de disefio que no fue po-
sible satisfacer fue la condicién de que el ecoPT
se pueda transportar en el baul de un automo-
vil pequefo. La primera versiéon cumplia perfec-
tamente este requerimiento, pero cuando tuve
que agrandar las bases debido a los problemas
de inestabilidad, las dimensiones finales termina-
ron excediendo este objetivo.
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Figura 5. Circuito de potencia eléctrica. Imagen tomada duran-
te el montaje de la segunda versién. En primer plano se ven los
cuatro packs de baterias. En el centro estd ubicado el interruptor
maestro accionado mediante llave y el fusible ultrarrapido. Mas
atras se puede ver el contactor de alimentacién del circuito de
motores (@aunque es poco visible debido al bajo contraste). Final-
mente se ubican las barras de distribucién y, cerca del fin de la
plataforma, se encuentran dos placas para elevacion de tension
(una para el panel solary la otra para la alimentaciéon de 12 V des-
de un vehiculo); a su derecha se observa el cargador principal con
entrada 220/240 VAC.

"Debido a que, inicialmente,
tuve algunas dudas sobre la re-
sistencia mecanica de las pla-
taformas, hice algunos ensayos
para estimar la deformacion
que podrian presentar”.
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Video 3. Ensayos
https://www.youtube.com/watch?v=fSfgPKE74Vo

El sistema eléctrico

Para la seleccion de las ruedas/motores de trac-
cién (uno de los componentes criticos del disefio)
me basé en el criterio de que fueran “lo mas es-
tandar posible”, y por lo tanto elegi los que se uti-
lizan en los scooters mas populares del mercado.

Los motores BLDC (“sin escobillas, corriente con-
tinua”, por sus siglas en inglés) que adopté tienen
una potencia nominal de 250 W cada uno (a 36
V) y pueden operar con picos de hasta 500 W. El
didmetro de las ruedas es de 220 mm. Vale acla-
rar que los motores BLDC son similares a un motor
trifasico estandar, con tres bobinados conectados
en configuracién estrella. El modelo seleccionado
incluye un sensor integrado por efecto Hall para la
realimentacién de la velocidad de rotacién.

Tal vez, el principal inconveniente de este tipo
de motor producido en serie a bajo costo es que
su eficiencia esta lejos de ser espectacular y que
son pocos los fabricantes que proveen informa-
cion confiable de ensayos. Existe otro problema
que es mucho mas trivial, pero que merece ser
mencionado: la calidad de las cubiertas y cama-
ras deja mucho por desear, y por lo tanto las pin-
chaduras son bastante frecuentes.

En los graficos operacionales se puede apreciar
que su eficiencia nunca supera el 75% y que en
ciertas condiciones (por ejemplo, transitorios de
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aceleracion) este valor puede caer facilmente por
debajo del 30%.

Esta eficiencia relativamente baja se puede ad-
vertir de manera intuitiva ya que estos motores
son los Unicos componentes que toman cierta
temperatura después de periodos prolongados
de servicio.

Otro componente critico del proyecto son los
packs de baterias. Aqui, el criterio de seleccion
fue diametralmente opuesto al anterior: “maxi-
ma calidad”. La razén de esto es muy simple: ba-
terias de ion-litio de calidad incierta han sido res-
ponsables de gran cantidad de incidentes.

Los packs de baterias elegidos tienen una
estructura 10S + 3P y estan basados en la celda
Panasonic 18650, la cual estda muy documentada
y se usa en muchas aplicaciones de exigencia
elevada. Solo como referencia, puedo decir que
un automoévil Tesla S estd equipado con 7.776
celdas de este tipo.

El ecoPT utiliza cuatro packs de baterias con 120
celdas en total. La tension nominal de salida es
de 36 V (42 V a plena carga), y pueden entregar
picos de corriente en exceso de 200 A.

De todas maneras, la corriente de descarga maxi-
ma éptima que permite tener la mayor autono-
mia esta estimada en 48 A, valor que sigue sien-
do considerable.

No incorporé ningun tipo de BMS (“sistema de
gestion de bateria”, por sus siglas en inglés) ya
que, tanto por calculo, como por los resultados
de varios ensayos, se estima que el riesgo que
presentan estos packs de baterias es bajo. No
obstante, previ el lugar fisico para el montaje.

Segun cudles sean las condiciones de servicio,
la autonomia la estimé originalmente entre 70
y 140 minutos, valor muy superior al publicado
para otros vehiculos similares. Pero en la practica
este valor ha resultado ser muy superior.

A partir de los ultimos ensayos realizados (con ve-
locidades de conduccién entre 10y 15 km/hr, en


https://www.youtube.com/watch?v=fSfgPKE74Vo

superficies lisas y con pendiente moderada), es
posible estimar que la autonomia puede llegar
facilmente a un maximo de 8 horas, indudable-
mente un resultado superlativo.

Las baterias se pueden cargar mediante cuatro
métodos diferentes:

» Panel solar
» Linea de 220/240 Vca

» Entrada auxiliar de 12 Vcc (encendedor de un
automovil)

» Frenado regenerativo

“Toda la l0gica de control estd

basada en tecnologia CMQOS,

v el procesamiento de sefales

lo resolvi de forma analogica,

con amplificadores operacio-
nales”.

Debido a todas estas variantes, utilizo la expre-
sion “Hybrid-Power” para caracterizar el tipo de
alimentacién eléctrica implementada.

Debido a sus dimensiones limitadas, el panel so-
lar tiene una potencia nominal de solo 50 Wep
(2,7 A, 18 V), pero su aporte de energia puede ser
significativo e incluso convertir el ecoPT en to-
talmente autosuficiente desde un punto de vista
energético.

Disefné (aunque todavia no construi) un “conta-
dor de energia solar” que emite una sefal sonora
(un simple beep o un mensaje breve elaborado
con un sintetizador de voz) cada vez que se ge-
nera una cierta cantidad de joules (o W/h). Esto
le indica al usuario claramente la energia que
estd ahorrando y el aporte que estd haciendo
al medioambiente. En caso de que se utilice un
sintetizador de voz, el mensaje podria incluir pa-
labras tales como “Ahorrando nuevamente”, o
“Crédito verde”.
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El panel solar es de tipo semiflexible y esta basa-
do en tecnologia de pelicula delgada. La hoja de
datos informa una eficiencia del 21%, valor que
parece ser algo exagerado. Aunque no hice las
mediciones de precisién, posiblemente un valor
del 19% esté mas cercano a la realidad.

Es posible que una persona se pare sobre este
panel sin que sufra dafo y sin pérdida de rendi-
miento significativa; en parte, esto se debe a la
pelicula protectora seleccionada (ECTFE). De to-
das maneras, es imprescindible que el conductor
utilice calzado con suela blanda (por ejemplo, za-
patillas), y no estan admitidos en absoluto los za-
patos con taco duro.

He realizado algunos ensayos preliminares para
validar el disefo y también efectué multiples
comprobaciones durante los ensayos operativos
(ver video 3). Sin ir mas lejos, instalé un voltime-
tro auxiliar para verificar el funcionamiento del
panel solar y de su placa elevadora de tensién
durante los ensayos en la via publica.

El cargador principal esta integrado en el ecoPT
y, por lo tanto, el usuario no debe disponer de
ningun tipo de equipo adicional o especial. Tam-
poco se requiere de ningun tipo de estacion de
carga especial, basta con un simple tomacorrien-
tes domiciliario.

Con baterias totalmente descargadas, es posible
completar la carga en 6 a 8 horas con una linea
comun de 220/240 Vca. Adicionalmente, estd dis-
ponible una entrada auxiliar de carga a partir de
una linea de 12 Vcc con conexién tipo encende-
dor de automdvil. Esta segunda opcién es muy
practica, ya que permite cargar a las baterias del
ecoPT desde cualquier vehiculo.

Tanto el panel solar, como la entrada auxiliar de 12
Vcc, utilizan plaquetas elevadoras de tension para
llegar al potencial de las barras de baterias (42 V
maximo). Estas placas permiten, ademas, limitar
en forma sencilla la maxima corriente de carga.

En el panel trasero del vehiculo, incorporé un in-
terruptor maestro con llave que corta todo el su-
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ministro eléctrico, y también inclui un fusible ul-
trarrapido para proteccién general.

Los motores de traccion se alimentan median-
te un contactor, el cual recibe energia desde un
circuito de enclavamiento sobre el cual actuan
diversas medidas de seguridad (por ejemplo,
interruptor de inercia, interruptor de “hombre
muerto”, etc.).

Debido a que el ecoPT es un vehiculo netamen-
te experimental, decidi realizar todo el cableado
de potencia utilizando un “criterio industrial” vy,
por lo tanto, lo estructuré en base a barras de dis-
tribucién con una topologia estrella para el po-
tencial de tierra (masa). Esta caracteristica es muy
importante debido a que ese potencial es la refe-
rencia de todas las sefales de control, tanto ana-
|6gicas, como digitales.

Claramente, la solucién basada en barras requie-
re mucho mas espacio de instalacidon que alguna
otra alternativa mas compacta, pero ha sido de
gran ayuda en las etapas de desarrollo.

La corriente de entrada/salida de los motores de
traccion es una de las variables controladas mas
relevantes y, por lo tanto, incorporé tres métodos
redundantes de medicién:

» El que implementé en las placas FSESC en
base a la resistencia de encendido de los
MOSFET. (Actualmente, el sistema de con-
trol no utiliza esta medicidn, ya que solo esta
disponible a través del CAN Bus de las placas
FSESQ).

» Un resistor shunt clasico (100 A, 75 mV) para
el multimetro instalado en el pértico de co-
mando.

» Sensores por efecto Hall sin contacto para
las entradas del data-logger.

También disefé y ensayé un banco de superca-
pacitores formado por 16 capacitores de 60 F en
serie (2,8 V nominales). La idea es que estos dis-
positivos conectados directamente a las barras
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de alimentacién sirvan para proveer los picos de
corriente requeridos durante las aceleraciones.
Aln no instalé este conjunto, aunque si estd pre-
visto el espacio para el futuro.

Para concluir este punto, anado un comenta-
rio de naturaleza 100% practica: todo el cablea-
do del ecoPT, tanto de potencia eléctrica, como
electrénico, lo hice con conductores de tipo ul-
traflexible con aislacion en goma de siliconas. Si
bien este tipo de material tiene un costo bastan-
te superior comparado con las opciones estan-
dar, en la practica ha sido muy beneficioso ya
que permitié simplificar muchos detalles de ins-
talacion.

Direccion diferencial = Una
seleccion fallida

Ya mencioné que una de las ideas basicas de este
proyecto era eliminar los comandos de tipo me-
canico para tratar de materializar el concepto
“Drive by Wire”, y que habia elegido el método
de direccion diferencial para llevar este objetivo
ala practica.

El concepto detras de la direccion diferencial es
sencillo: los vehiculos convencionales giran utili-
zando algun tipo de rueda direccional (por ejem-
plo, la conocida geometria Ackermann, en la cual
se basan casi todos los automoéviles); pero en rea-
lidad, cuando un vehiculo gira, las ruedas exter-
nas de desplazan mas rapidamente que las inter-
nas y por lo tanto, si se dispone de elementos de
tracciéon independientes a cada lado, es posible
girar simplemente fijando esa diferencia de velo-
cidades. Simplificando: si un vehiculo debe girar
a la izquierda, basta lograr que las ruedas dere-
chas se desplacen mas rapidamente que las iz-
quierdas.

Entonces, es posible imaginar que si se conoce
esa diferencia de velocidades no deberia ser di-
ficil determinar el radio de giro del vehiculo. En
la practica, lamentablemente, se presentan algu-
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Figura 6. Super gonidémetro. Puede parecer algo precario, pero
este fue el disco que usé para tratar de correlacionar “donde
apunta” la palanca de control vs. el radio efectivo de giro.

nos inconvenientes que intentaré explicar con al-
gun grado de detalle.

Actualmente, existe una enorme cantidad de bi-
bliografia referida a este tema, en particular, de-
bido al gran desarrollo de los AGV. No obstante,
el primer andlisis riguroso de esta solucién se
atribuye a M.G. Bekker y a su su libro de 1956 titu-
lado “Theory of Land Locomotion: The Mechan-
ics of Vehicle Mobility".

Es importante mencionar que varios de estos
andlisis se hicieron respecto del desarrollo de
vehiculos propulsados por orugas (por ejemplo,
tanques de guerra). En el libro “Theory of Ground
Vehicles” (2001), J.Y. Wong también elabora am-
pliamente la matematica de este esquema de di-
reccion.

Una versién simplificada de la ecuacién que per-
mite calcular el radio de giro del vehiculo se pue-
de escribir como sigue:

W (V, +V,)
2(V,-V,)

en donde “R” es el radio de giro; “W”, la trocha del
vehiculo; "V ", la velocidad de ruedas izquierdas, y
“V.", la velocidad de ruedas derechas.

AADECA

De la expresion anterior se puede ver que el radio
de giro es inversamente proporcional a la dife-
rencia de velocidades entre las ruedas izquierdas
y derecha (V, - V,), pero también es directamen-
te proporcional a la velocidad media del vehiculo
representada por el término “(V +V,)/2".

En principio, se podria deducir que cuando la ve-
locidad del vehiculo es baja, se podrian lograr
radios de giro muy pequefos (virajes muy cerra-
dos), pero en la practica se llega a situaciones de
gran inestabilidad, a lo que se suman otros incon-
venientes.

Primer inconveniente

Uno de estos inconvenientes es de naturaleza
casi psicoldgica, ya que se genera una situacion
que desafia la intuiciéon del conductor. En un ve-
hiculo “normal” (un automovil, por ejemplo), este
se dirige aproximadamente hacia donde apunta
el volante, y esta relacién es independiente de
la velocidad de desplazamiento. Para el ecoPT,
la idea basica era tener un efecto analogo y, por
lo tanto, tuve la intencion de lograr una especie
de “correlacién intuitiva” entre la posicion de la
palanca de control y la direccién/trayectoria final
del vehiculo.

Claramente esto no es facil de lograr con el méto-
do de direccidn diferencial, ya que para lograr el
mismo radio de giro, la palanca de control debe-
ria apuntar hacia direcciones diferentes en fun-
cion de la velocidad del vehiculo.

Este problema se podria resolver con algun tipo
de electrénica de control o con un software de
correccion (por ejemplo, usando una tabla de li-
nealizacion); pero ademas de las complejidades
involucradas, se producen algunas situaciones
de alta ganancia que en ciertas condiciones pue-
den derivar en inestabilidades (por ejemplo, con
un muy pequeio movimiento de la palanca de
control, se produce un gran cambio en el radio
de giro).
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Figura 7. Comparacion visual de bases. Derecha: primera version,
con geometria corta (trocha superior a la distancia entre ejes). |z-
quierda: segunda version, con geometria cuadrada (trocha similar
a la distancia entre ejes). En ambos casos, la trocha se mantuvo
en 550 mm

Segundo inconveniente

Existe otra caracteristica que requiere un breve
analisis de la estructura general del sistema. El
conductor manipula la palanca de control para
definir la trayectoria. Esta sefial se podria deno-
minar “set-point primario de direccién”. Esta se-
fal es la entrada de la unidad de control (PTCU)
que calcula la diferencia de velocidades que de-
beria existir entre las ruedas derechas e izquier-
das para satisfacer el pedido del conductor. En-
tonces, se tienen como minimo dos sefales, que
se podrian denominar “set-points secundarios de
direccién”, y que se van a suministrar como pun-
to de consigna de velocidad a las placas FSESC
gue controlan los motores.

Estas placas, a su vez, mediante un lazo PID regu-
lan la velocidad de rotacién de cada rueda, con el
objetivo de mantener una relacion de linealidad
perfecta entre el mencionado set-point secunda-
rio de direccion y las RPM reales con las que gira
cada rueda. Este aspecto es critico en los siste-
mas de direccién diferencial.

De hecho, para verificar esta relacion de lineali-
dad (y el rendimiento de la PTCU), hice varios en-
sayos, en los cuales utilicé un medidor de RPM
por laser de reflexiéon para medir con una cierta
precisién la velocidad que alcanzaban cada una
de las ruedas.
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Es entonces, que como consecuencia de lo que
ya expliqué, se derivan tres inconvenientes nue-
VOs:

» Las placas FSESC, cuando operan en modo
control de velocidad, presentan un torque
de arranque muy bajo, y esto puede ocasio-
nar algun problema si el vehiculo tiene que
superar un obstaculo cuando comienza a
moverse (por ejemplo, una pendiente o un
monticulo).

» Las constantes de ajuste del lazo PID de velo-
cidad son bastante dependientes de las con-
diciones externas (por ejemplo, el peso del
conductor), y por lo tanto habria que imple-
mentar frecuentemente algun algoritmo de
auto-tuning o implementar alguna soluciéon
de control adaptativo para que este lazo de
control siempre opere en forma éptima.

» Cuando la PTCU calcula la diferencia de ve-
locidades, puede eventualmente ocurrir que
ese valor deba ser bastante alto para satisfa-
cer la trayectoria solicitada. Como un ejem-
plo algo extremo, imaginemos una situacion
en la cual las ruedas izquierdas deban girar
al 80% de su velocidad méxima y las dere-
chas, a un 20%. Con diferencias de velocidad
tan elevadas comienzan a notarse los efec-
tos de interaccién mecénica entre las ruedas
de cada lado. Dicho simplemente: unas rue-
das arrastran las otras. (No se debe confun-
dir este efecto con el deslizamiento, que sera
mencionado mas adelante, ya que se produ-
ce incluso si se utilizan solo dos ruedas mo-
trices y, obviamente, esta es la razén por la
cual existen los diferenciales en los automo-
viles). Entonces, nos encontramos en la ab-
surda situacién de estar inyectando energia
en las ruedas izquierdas y retirando energia
de las derechas. Esto ocurre porque las pla-
cas FSESC realmente van a estar aplicando
un cierto grado de frenado a las ruedas de-
rechas con el objetivo de satisfacer la baja
velocidad solicitada.



El comportamiento descripto en el ultimo pun-
to esta totalmente “divorciado” de la premisa de
un manejo elegante y eficiente de energia con la
gue comenzo el proyecto.

Ensayé, también, otras alternativas de control.
Una de ellas fue la inversion del sentido de rota-
cién de las ruedas. Se trata de una opcidn clasi-
ca para implementar el método de direccion di-
ferencial, y de hecho es lo que utiliza en forma
muy satisfactoria el mismo ecoPT para resolver
las funciones de giro pivot.

La realidad es que esta variante de control es per-
fectamente valida cuando se ejecuta con el vehi-
culo inicialmente detenido; pero cuando se tra-
ta de hacer con el vehiculo desplazandose a una
cierta velocidad (aunque sea muy baja), se pro-
duce un comportamiento brusco y mayormente
erratico.

Debido a que no pude encontrar algin método
para hacer que la variante de control con inver-
sion de marcha funcione con minimo grado de
“delicadeza”, fue descartada.

"Disenié y construi un modulo
denominado YCU' ("unidad de
compensacion de viraje”), que
en la practica funciona como
un modo derivativo virtual”.

Tercer inconveniente

Existe un ultimo aspecto relacionado del método
de direccion diferencial que condicioné fuerte-
mente el dimensionamiento del ecoPT.

Cuando un vehiculo de cuatro ruedas gira, exis-
ten ligeras diferencias entre las velocidades de
las ruedas delanteras y las traseras; esto se debe
a que las ruedas no siguen exactamente la mis-
ma trayectoria. En los vehiculos 4x4, este efecto
se conoce como deslizamiento (slippage), y en la
practica se traduce como un cierto arrastre de al-
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Video 4. Algunas limitaciones del sistema de direccion diferencial
https://www.youtube.com/watch?v=rBW3Ej3QL50

guna de las ruedas durante los giros. En los que
son “verdaderos 4x4”, esta situacion se corrige
con la incorporacién del famoso “tercer diferen-
cial”, pero incluir el equivalente a esta funcién en
el ecoPT habria significado complicaciones adi-
cionales.

Por lo tanto, inicialmente decidi usar una geome-
tria de construccion en donde la separacién en-
tre las ruedas (trocha) sea mayor que la distancia
entre ejes. Esta seleccion minimiza el efecto de
deslizamiento.

En la primera versidn, adopté esta solucién, pero
fue un exceso de optimismo, porque en la practi-
ca, el centro de gravedad del conductor terminé
cayendo en una posicién muy cercana al eje tra-
sero. Esto tuvo por consecuencia que el vehiculo
se comportase en forma muy inestable durante
la aceleracion (jincluso con aceleraciones peque-
Aas!). Tales inestabilidades fueron las que me lle-
varon a la construccién de la segunda versién, ya
a comienzos del tercer trimestre de 2020.

La nueva version seguia utilizando el sistema de
direccién diferencial, pero adopté para ella lo
que se conoce como una “base de ruedas cua-
drada”, en donde la trocha es aproximadamente
igual a la separacion entre ejes. Esta segunda ver-
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| Vehiculo eléctrico | Articulo técnico

sibn mostré un gran aumento de la estabilidad y,
por lo tanto, la conduccién pasé a ser segura.

El video 4, filmado durante uno de los ensayos
preliminares de la primera versién, muestra algu-
nas de las limitaciones del sistema de direccion
diferencial y de las situaciones de inestabilidad
asociadas con la base de geometria corta.

“Este desarrollo también pone
en evidencia el enorme poder de
las fuentes publicas de infor-
macion disponibles actualmen-
te que ayudan a mitigar (en
parte) la mencionada falta de
conocimiento”.

Intentos fallidos de solucion

Durante los ultimos meses de 2020, llevé a cabo
muchos ensayos tendientes a optimizar la técni-
ca de direccién diferencial. El procedimiento tipi-
co de prueba era seqguir trayectorias predefinidas
trazadas en el piso de un patio, cada una de ellas
con distintos radios de giro. Durante estos ensa-
yos, incluso llegué a montar en forma tempora-
ria en el pértico de comando un conjunto de ins-
trumentos que permitian verificar en tiempo real
que los valores de velocidades calculados por la
PTCU fueran razonables.

Lamentablemente, se hizo evidente que era muy
dificil (o imposible) lograr giros de “precisiéon qui-
rdrgica” utilizando esta técnica de direccién, y
claramente esta caracteristica es imprescindible
si el ecoPT se va a utilizar por calles o veredas
compartidas con peatones.

Debo decir que durante las etapas iniciales del
proyecto estaba fuertemente convencido de que
la tecnologia de direccién diferencial era la solu-
cién mas elegante para implementar el concepto
“Drive by Wire”. Esta es la razén por la cual inten-
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té adoptarla, tanto en la primera, como en la se-
gunda version.

A fines de 2020, debido a todos los inconvenien-
tes descriptos y a la dificultad para imaginar una
solucion (relativamente) simple, decidi abando-
nar definitivamente el esquema de direccién di-
ferencial a favor de una unidad electrénica servo-
actuada de direccién. Esto lo explicaré en detalle
mas adelante.

Es claro que varios vehiculos que estan disponi-
bles actualmente (por ejemplo, desde algunas si-
llas de ruedas hasta el famoso segway, aunque no
los AGV, que han mostrado un comportamiento
nervioso) implementan la tecnologia de direc-
cién diferencial con gran eficiencia, pero en casi
todos los casos se trata de vehiculos que solo tie-
nen dos ruedas motrices. g™

Nota del editor.
El presente articulo continda con una des-
cripcion detallada del sistema de control,
asi como de los drives, del comando, y de
las cuestiones reglamentarias, entre otros
aspectos de relevancia que fue necesario

desarrollar para la versién final del ecoPT. La
version completa del articulo se puede leery
descargar en:
https://www.editores.com.ar/autor/
luis_buresti/20210707_cronica_de_la_idea_
desarrollo_y_construccion_de_un_vehicu-
lo_electrico
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