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On Convex Power Flow

XV Congreso Internacional sobre Innovacion y Desarrollo Tecnoldgico,
2 al 4 de octubre de 2019, Cuernavaca Morelos, México.

Analysis in DC Resistive

Networks with Voltage-Dependent Load Models

Oscar Danilo Montoya
Program of Electrical and Electronic Engineering
Universidad Tecnolégica de Bolivar (UTB)
Post code: 131001, Cartagena, Colombia
E-mail: o.d.montoyagiraldo@ieee.org

Abstract—This paper addresses the problems of power flow
and optimal power flow analysis considering voltage-dependent
load models from the convex point of view. First, Taylor series
expansion method is employed for linearizing the power flow
equations generating a set of affine hyperplanes. Second, the
sequential quadratic programming (SQP) approach is employed
for adjusting the linearization point to eliminate the voltage
estimation error between the exact and proposed convex models
recursively. Two voltage-dependent load models are considered in
our power flow and optimal power flow proposals which based
on the exponential and polynomial models. General algebraic
modeling system (GAMS) and its nonlinear optimization pack-
ages are employed for comparison purposes. Two DC-test systems
with 6 and 21 nodes are used to validate the performance of the
SQP proposed. The proposed SQP approach is implemented in
MATLAB software with quadprog toolbox.

Index Terms—Direct—current networks, optimal power flow
analysis, sequential quadratic programming, Taylor’s based se-
ries expansion method.

I. INTRODUCTION

NALYSIS of direct—current (DC) networks have became

into an important topic in specialized literature due to
the speed advances of power electronics, renewable generation
and energy storage technologies [1], [2]. The development of
efficient DC-DC converters allow building power systems op-
erating under DC paradigm that permits easier controllability
(voltage control) since classical controls such as reactive power
or frequency in alternative-current networks are not applicable
to DC grids [3], [4]. The study of the DC networks can be
focused on dynamical analysis (time domain simulation) [S]
or static analysis (steady-state simulation) [1]. The dynamical
analysis focuses on the development of linear and nonlinear
control strategies to operate the DC-DC converters (buck,
boost and cuk, etc.) for improving transient characteristic in
the DC grid such as voltage drops and dips or reducing
power oscillations caused by the stochasticity of renewable
generation [6]-[8]; The second approach focuses on power
flow and an optimal power flow analysis to improve technical,
economical or even environmental characteristic of the net-
work by applying optimization techniques [9]. In this paper,

This work was supported in part by the Administrative Department of
Science, Technology and Innovation of Colombia (COLCIENCIAS) through
the National Scholarship Program under Grant 727-2015 and in part by the
Universidad Tecnoldgica de Bolivar under Project C2018P020.

Tecnologias Utiles para la Sustentabilidad Energética para Beneficio de la Sociedad.

A. Casilimas-Pena, W. Gil-Gonzalez and A. Garcés
Department of Electric Power Engineering
Universidad Tecnolégica de Pereira (UTP)

AA: 97 - Post code: 660003
Email: {acasilimas,wjgil,alejandro.garces} @utp.edu.co

we concentrate on analyzing DC grids with different voltage
levels (transmission and distribution levels) from the static
analysis.

In specialized literature, multiple power flow analysis for
addressing DC power grids have been proposed, such as the
classical Gauss-Seidel [4], Newton-Raphson [10] numerical
methods as well as successive approximations [11], Taylor’s
based iterative methods or linear approximations [3], [12]; in
the case of optimal power flow analysis, have been proposed
formulations based on second order cone and semidefinite
programming [13]-[17] as well as quadratic convex models
and sequential quadratic programming approaches based on
Newton-Raphson, Taylor’s series expansion and voltage cur-
rent approaches [9], [18]. The common denominator in these
works is the consideration of the load behavior as constant
power consumption without analyzing the voltage dependence
on those demands, which is identify as a research gap in
specialized literature that this paper tries to fulfill.

The main contribution in this paper, is the possibility
of including voltage-dependent load models in power flow
analysis for DC networks. These voltage-dependent loads
models correspond to the exponential and polynomial repre-
sentation of the power consumptions [19], [20]. These models
add strong non-linearities of the power balance equations.
To address these non-convexities, we proposed a recursively
Taylor’s based series expansion method for transforming the
OPF problem into a sequential convex programming problem
[9]. Numerical results show that the exact nonlinear and the
proposed convexification approaches reach the same optimal
solutions which confirm the excellent behavior of the SQP
approaches for analyzing DC systems.

The remainder of this paper is organized as follows: Section
IT presents the power flow modeling considering exponential
and polynomial models for analyzing power consumption.
Section III describes Taylor’s series expansion method and
its application to the power flow analysis including different
voltage-load models. Section IV presents the proposed SQP
approach for solving the proposed convex model. In section
V the main characteristics of the test systems are presented;
followed by the computational implementation and results’
analysis in Section VI. Lastly, the main conclusions derived
from this work are presented in Section VII.
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II. POWER FLOW MODELING

This section presents the formulation of the power flow and
optimal power flow problem in DC networks considering two
voltage-dependent load models well-known as exponential and
polynomial models.

A. Power Flow Equations

The formulation of the power flow equations in a DC
network corresponds to the application of the Kirchhoft’s laws
by using the voltage nodal method in conjunction to the first
Tellegen’s theorem to each node contain in the set of nodes N
[12]; In addition, all of these nodes are interconnected between
the at least by a tree configuration without isolated areas [4].
This interconnection is defined by the conductance matrix G,
where G; is the 4 jth component of the conductance’s matrix,
respectively. Power flow equations for a DC grid can be written
as

n
Pgi — Pai (Vi) = v; ZGijvj Vie N; (D
j=1
where pg; is the power generation at the node ¢ and pg; (vi)
represents the power consumption, which depends on the
voltage at its own node, i.e., v;. Observe that n is the total
number of nodes of the DC grid.
When the power consumption depends on the voltage profile
at its node, then it can be formulated in exponential or
polynomial forms as presented below [19]:

(A i
Pai (Vi) = Poi ;
o\ Unom,

(Y V;
Pai (Vi) = poi |f%‘ < > +b; ( ) +c
Unom v"lom

where po; is the base power consumption at node ¢ (i.e.,
classical constant power load); v,,y, represents the nominal
voltage of the DC network and «; denotes the exponential
coefficient in the voltage-dependent load model with expo-
nential structure [20]. In addition, a;, b; and ¢; correspond
to the coefficients of the polynomial load model which is
widely known in specialized literature as ZIP (impedance-
current-power) model!. Note that a; + b; + ¢; = 1 and
a;, bi,c; € R+, VieN.

Power flow formulation is completed when any of those
voltage-dependent load models (2a) for exponential model or
(2b) for polynomial modeling are substituted on general power
flow expression given in (1) [19].

(2a)

; (2b)

B. Optimal Power Flow Formulation

Optimal power flow is an optimization process that tries to
improve technical, economical or even environmental aspects
in power systems [18]. The most common OPF model tries
to minimize the total power losses produced by the resistive
effects in all branches of the network [9]. A complete formu-
lation of the OPF model for DC grids is presented below

'both models are equivalent if a; = 1, b; = ¢; = 0 and a; = 2 or
ai:ci:O,bi:Iandaizlorai:bi:O,ci:Iandai:O.
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Objective function

minploss = Z Z Gijﬂﬂ)j; (3)

i=1 j=1
Set of constraints

n
Pgi — pai (Vi) = v; ZGijvj Vi e N; “)

j=1
Pgi < pgi P Vi€ N ©)
N < gy < UV E N 6)
where pi'™ and pii™ are the minimum and maximum power

gi <
generation capabilities at the voltage controlled nodes; while

vt and v correspond to the voltage lower and upper
bounds, respectively.

It is important to mention that (4) is composed by con-
vex and non-convex equations. i.e., the subset of equations
associated with the voltage controlled nodes are convex [3];
while the subset of voltage-dependent load models remains
being non-convex. In this sense, expression (4) can be split as
follows

n
pgi = V; ZGijvj Vi € S;

(7a)
j=1mn

Pdgi — Pdi (Vi) = v4 ZGijUj Vie N -S; (7b)
j=1

where pgg; is a possible power generator located at node 4
without voltage control capability, i.e., distributed generation;
while S represents the set of voltage controlled nodes.

Note that for solving the power flow problem numeri-
cal methods are required (e.g., Gauss—Seidel [4], Newton—
Raphson [10], successive approximations [11] or linear equiv-
alents [3]). In the case of the OPF model are needed nonlinear
optimization techniques such as semidefinite programming
[14], second-order cone programming [13] or SQP formula-
tions [9], among others. For this reason, this research proposed
a new SQP model for power flow analysis based on Taylor’s
series expansion including voltage-dependent load models,
which has not been previously evidenced in specialized lit-
erature for DC grids.

III. TAYLOR’S SERIES EXPANSION METHOD

To analyzes, nonlinear problems even for control or opti-
mization approaches around desired and well-known operative
points most of the times have recurred to Taylor’s series
expansion approach [21]. Here, we use this method to obtain
a linear equivalent representation of the power flow equations
as previously proposed in [9] and [11] for analyzing constant
power loads in DC networks.

In general terms, to approximate a nonlinear continuous and
soft function f(x) around of xo via Taylor’s series expansion,
then, it can be formulated

F@) = £ (o) + 5 fon (= 20) + O (@ 20),

where <L f, is the derivative of the function f evaluated at
2o and O (x,xzq) is the high order term of Taylor’s series
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expansion; Nevertheless, if the neighborhood of z( is small,
then, this term can be neglected due to its slight contributions,
which is the case of the power flow analysis [18].

A. Linearization of the Voltage-Dependent Loads

Applying the linear expression (8) on the exponential and
polynomial voltage-dependent loads given in (2a) and (2b)
around v;g, then, the following results are reached

(623 a;—1
vio P0i Q0
Pai (vi) = poi (1 — ;) ( - > + == —v;; (%)
nom nom
2
;v 2a;v; b;
pai (Vi) = poi (Ci - ZO) + Pos (;ZO + — ) Vi
nom nom Unom
(9b)

Note that (9a) is the linear approximation of the exponential
voltage-dependent load model and (9b) is the linear approxi-
mation of the ZIP load model [12].

B. Linearization of the Power Flow Through the Lines

The right-hand-side of the power flow balance equation in
(7b) is a nonlinear set of expressions conformed by-products
between pairs of voltage variables. To linearize this equation
in contrast to the conventional Newton-Raphson approach that
uses the Jacobian matrix for this purpose, we proposed an
alternative linearization as described below.

Suppose the nonlinear function f(x,y) = zy and the
operative point (g, yo), which implies that if Taylor’s series
method is applied to this product of variables, then f can be
approximated as

f(z,y) = 2y = oy + yoxr — Toyo- (10

In Fig. 1 is presented the maximum estimation error when
the desired linearization point is selected as (1,1) with 10%
of maximum variations, i.e., (e = |[zy — x —y — 1|).

It is important to highlight that this graphic shows that
the maximum error between the exact function and its linear
approximation does not overpass 1%, which implies that the

1.05

1.10.9 Yy

Fig. 1. Error behavior between the nonlinear and equivalent convex approx-
imation of the product of two real and continuous variables around (1,1).

Tecnologias Utiles para la Sustentabilidad Energética para Beneficio de la Sociedad.

XV Congreso Internacional sobre Innovacion y Desarrollo Tecnoldgico,
2 al 4 de octubre de 2019, Cuernavaca Morelos, México.

approximation via Taylor’s series expansion is efficient for
small variations around the linearization point.

Now, in the case of the right-hand-side of the power balance
equation (7b), it can linearize considering (10) as follows

Ddgi — Pai (Vi) = Z Glij (Viovj + vjov; — Vigvjo) Vi € N
j=1
(11)

In addition, if we consider pg4; (v;) as (9a) or (9b) in con-
junction to (7a) and (11) a new linear power flow formulation
for DC networks is reached which is different from those
presented in [3] and [12]. Because, we considered two voltage-
dependent load models and power flow through the branches
are represented as convex hyperplanes, which it does not
occur on those works. In addition, they use Newton-Raphson
approaches or Taylor’s series expansion methods to linearize
the voltage profiles treated as hyperbolic constraints.

Finally, for optimal power flow analysis a convex quadratic
optimization model is achieved as presented in Model 1.

Model 1 (Quadratic convex approximation).

n n
min pross = E E Gij (0igvj + vjov; — ViVj0);

i=1 j=1

n
Pgi = Ui ZGijUj Vi € S;

J=1

n
Pdgi — Pai (Vi) = v; Z Gij (viov; + vjov; — Vigvjo) Vi e N — S
i=1

Eq. (9a) or (9b); (12)

N < gy <OV € NG
Pt < pgi <P, Vi€ S;

Pt < pagi < Pos, Vi€ N = S;

IV. PROPOSED SOLUTION METHOD

To reduce the possible estimation errors caused by the
linearization of the power flow equations via Taylor’s series
expansion method, we adopted a recursive solution of the
Model 1 by using an SQP approach as previously presented
in [9] for optimal power flow studies. Algorithm 1 describes
the proposed recursive solution method.

V. TEST SYSTEMS

To verify the applicability of our convex formulation for
power flow analysis in DC networks, we consider two DC
systems with 6 and 21 nodes respectively. The first of them is
typically in high-voltage DC (HVDC) analysis and the other
one is mainly related to DC distribution networks. Their main
characteristics are presented below.
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Data: Define the DC grid, stopping criteria and
maximum interation parameters.
vo =1
fort =1:1t,,,, do
Solve Model 1 using a quadratic optimizer package;
Actualize vy;
if |v; — vg| < error then
Exact solution achieved;
Result: Return vy and pjoss.
break;
else
Vo = Vt;
if t == t,,4, then
An approximate solution was reached;

Result: Return vy and pjoss.
end

end

end
Algorithm 1: Recursive solution for the Model 1 for elim-
inating estimation errors between the exact nonlinear model
and the proposed convex method

Fig. 2. Six-node HVDC system

TABLE I
PARAMETERS OF THE SIX TERMINALS HVDC SYSTEM PROPOSED BY THE
CIGRE-B4 WORKING GROUP

Line parameters

From To R;ij [€2] From To R;; [€]
1 5 5.70 3 6 475
5 3 2.28 1 2 1.90
5 4 1.71 2 [§ 1.90
1 3 2.28 — — —

Load consumptions

Node Py [MW] Node Py [MW]  Node Py [MW]

4 1500 5 1250 6 950

A. 6-node HVDC System

The 6-node HVDC System was originally proposed in [22]
for transient analysis of HVDC systems and, its configuration
is depicted in Fig. 2 while the line parameters and load
consumptions are presented in Table I.

For this test system we assume that there are generators
at nodes 1, 2 and 3 with power generation capabilities of
1500 MW, 2000 MW and 1800 MW, respectively. In addition,
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TABLE II
POWER LOSSES PERFORMANCE FOR THE 6-NODE HVDC SYSTEM WITH
EXPONENTIAL AND POLYNOMIAL LOAD MODELS [MW]

Exp. « GAMS quadprog  ZIP (a,b,c) GAMS quadprog
0.0 1205538  120.5538 (0,0,1) 120.5538  120.5538
0.5 1151497  115.1497 (0,1,0) 1102870 110.2870
1.0 1102870  110.2870 (1,0,0) 101.8054  101.8054
15 1058620  105.8620  (%,1,1) 1104195 1104195
2.0 1018054  101.8054 (%, % %) 1152798 1152798

this system operates with 400 kV and we select node 2 as
voltage controlled node by defining its output voltage equal to
the nominal value.

B. 21-node Test System

This test system is an adaptation of the 21-node test system
presented in [3], [10]. We only consider one voltage controlled
source located at node 1 which is set as 1.0 p.u, and three
distributed generators at nodes 9, 12 and 18, which can be
dispatched from 0 to 1.5 p.u. each one. The test system
configuration and parameters can be consulted in [18]. In
addition, 1 kV and 100 kW are considered as voltage and
power bases, respectively.

VI. COMPUTATIONAL VALIDATION

The simulations were carried out in a desk-computer with
an INTEL(R) Core(TM) 25 — 3550 processor at 3.50 GHz, 8
GB RAM, running a 64-bits Windows 7 Professional operating
system. The General Algebraic Modeling System (GAMS) is
used for solving the exact nonlinear non-convex power flow
models given from (3) to (6) considering voltage-dependent
models (2a) and (2b), and compare their results with the
proposed convex model (12). The solution of this convex
model following the strategy presented in Algorithm 1 is made
via MATLAB software with the quadprog toolbox.

A. 6-node HVDC System

In Table II has presented the numerical performance of the
exact and convex proposed model for solving OPF problems
in HVDC systems. Note that the proposed SQP model reaches
the same numerical solution provided by the GAMS optimiza-
tion package with estimation errors lower than 1 x 1076%?;
which confirms the efficiency and accuracy of our convex
proposal. Note that the SQP method only takes 5 iterations
for eliminating the errors introduced in the OPF modeling
when Taylor’s series expansion is used for achieving a linear
equivalent model [22].

It is also important to highlight that the exponential and
polynomial voltage-dependent load models are equivalents
since the extreme values of the power losses concur for both
models, i.e., 120.5538 MW and 101.8054 MW as maximum
and minimum power losses, respectively.

2For simplicity we show only the first four decimals in Table 1.
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B. 21-node Test System

In Table III has listed the power losses behavior for the 21-
node test feeder considering voltage-dependent load models.
Note that those results confirm the numerical performance
exhibited in the 6-node HVDC system; since both load models
concur in the maximum and minimum power losses, i.e.,
3.1922 kW and 3.0664 kW as maximum and minimum power
losses, respectively. In addition, those results also confirm that
the exact nonlinear non-convex models solved in GAMS and
the proposed SQP convex model reach the same numerical
solution with estimation errors lower than 1 x 1076%, which
is achieved by our proposed approach after 5 iterations of the
Algorithm 1.

In Fig. 3 is presented the voltage profile performance of
all nodes of this test system for the cases that the polynomial
and exponential models concur perfectly (see Table III); which
show that only there are small variations between the extreme
load behaviors, viz., loads that changes from constant power
to constant impedance (¢ =2 +Z,a=1—Tanda=0—
P). Finally, it is important to say that any possible voltage
profile for the polynomial and exponential load models in the
21-node test feeder will be contained in the strip shown in
Fig. 3, which is defined from o =0 to oo = 2.

VII. CONCLUSION

A convex optimal power flow formulation for DC networks
has been proposed in this paper via Taylor’s series expansion
method by- considering voltage-dependent load models as the
main novelty. To eliminate the estimation errors between the
exact and the proposed convex model a sequential quadratic
programming model was adopted. Simulation results con-
firmed that the exponential and polynomial load models are
equivalents since all the spectra of power losses are fidelity
representing by adjusting their parameters, i.e., « and a,
b and c. As future work, it will be possible to use this
convex OPF model for operating energy storage systems in

TABLE III
POWER LOSSES PERFORMANCE FOR THE 21-NODE TEST SYSTEM WITH
EXPONENTIAL AND POLYNOMIAL LOAD MODELS [KW]

Exp. «  GAMS quadprog ZIP (a,b,c) GAMS quadprog
0.0 3.1922 3.1922 (0,0,1) 3.1922 3.1922
0.5 3.1602 3.1602 (0,1,0) 3.1286 3.1286
1.0 3.1286 3.1286 (1,0,0) 3.0664 3.0664
1.5 3.0973  3.0973 (3,1,1) 31280 31289
2.0 3.0664  3.0664 A1 sie0s 3605

3 1.000 T T T 7 T T — AT

£ 0.995 | .
8 0.990| .
g 0985 | —se—a=0——a=1——a =2 3
>° 0‘9801 3 5 7 9 11 13 115 117 119 21

Node

Fig. 3. Voltage profile in the 21-node test system for different load conditions
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DC networks for day-ahead economic dispatch by considering
multiple scenarios of load modeling, in order to differ among
residential, commercial and industrial consumers.

REFERENCES

[1] J. W. Simpson-Porco, F. Dorfler, and F. Bullo, “On Resistive Networks of
Constant-Power Devices,” IEEE Trans. Circuits Syst. Il Express Briefs,
vol. 62, no. 8, pp. 811-815, Aug 2015.

S. Parhizi, H. Lotfi, A. Khodaei, and S. Bahramirad, “State of the art in

research on microgrids: A review,” IEEE Access, vol. 3, pp. 890-925,

2015.

[3]1 O. D. Montoya, L. F. Grisales-Noreila, D. Gonzilez-Montoya,
C. Ramos-Paja, and A. Garces, “Linear power flow formulation for low-
voltage DC power grids,” Electr. Power Syst. Res., vol. 163, pp. 375 —
381, 2018.

[4] A. Garces, “Uniqueness of the power flow solutions in low voltage direct
current grids,” Electr. Power Syst. Res., vol. 151, no. Supplement C, pp.
149-153, 2017.

[5] N. Barabanov, R. Ortega, and R. G. B. Polyak, “On existence and

stability of equilibria of linear time-invariant systems with constant

power loads,” IEEE Trans. Circuits Syst. I Regul. Pap., vol. 63, no. 1,

pp. 114-121, Jan 2016.

D. Karimipour and F. R. Salmasi, “Stability Analysis of AC Microgrids

With Constant Power Loads Based on Popov’s Absolute Stability

Criterion,” IEEE Trans. Circuits Syst. II Express Briefs, vol. 62, no. 7,

pp. 696-700, July 2015.

[71 M. Su, Z. Liu, Y. Sun, H. Han, and X. Hou, “Stability analysis and
stabilization methods of dc microgrid with multiple parallel-connected
dcdc converters loaded by cpls,” IEEE Transactions on Smart Grid,
vol. 9, no. 1, pp. 132-142, Jan 2018.

[8] Y. Gu, W. Li, and X. He, “Passivity-based control of dc microgrid
for self-disciplined stabilization,” IEEE Transactions on Power Systems,
vol. 30, no. 5, pp. 2623-2632, Sep. 2015.

[9] O. D. Montoya, W. Gil-Gonzélez, and A. Garces, “Sequential quadratic

programming models for solving the OPF problem in DC grids,” Electr.

Power Syst. Res., vol. 169, pp. 18 — 23, 2019.

A. Garces, “On Convergence of Newtons Method in Power Flow Study

for DC Microgrids,” IEEE Trans. Power Syst., pp. 1-1, 2018.

0. D. Montoya, V. M. Garrido, W. Gil-Gonzdlez, and L. Grisales-

Noreda, “Power Flow Analysis in DC Grids: Two Alternative Numerical

Methods,” IEEE Trans. Circuits Syst. 11, pp. 1-1, 2019.

O. D. Montoya, “On Linear Analysis of the Power Flow Equations for

DC and AC Grids with CPLs,” IEEE Trans. Circuits Syst. II, pp. 1-1,

2019.

J. Li, F. Liu, Z. Wang, S. Low, and S. Mei, “Optimal Power Flow in

Stand-alone DC Microgrids,” IEEE Trans. Power Syst., pp. 1-1, 2018.

W. Gil-Gonzélez, O. D. Montoya, E. Holguin, A. Garces, and L. F.

Grisales-Norefia, “Economic dispatch of energy storage systems in dc

microgrids employing a semidefinite programming model,” Journal of

Energy Storage, vol. 21, pp. 1 — 8, 2019.

O. D. Montoya, “Numerical Approximation of the Maximum Power

Consumption in DC-MGs with CPLs via an SDP Model,” IEEE Trans.

Circuits Syst. 1I, pp. 1-1, 2018.

S. Bahrami, F. Therrien, V. W. S. Wong, and J. Jatskevich, “Semidefinite

Relaxation of Optimal Power Flow for ACDC Grids,” IEEE Trans.

Power Syst., vol. 32, no. 1, pp. 289-304, Jan 2017.

M. Baradar, M. R. Hesamzadeh, and M. Ghandhari, “Second-Order

Cone Programming for Optimal Power Flow in VSC-Type AC-DC

Grids,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 28, no. 4, pp. 4282-4291, Nov

2013.

O. D. Montoya, W. Gil-Gonzdlez, and A. Garces, “Optimal Power Flow

on DC Microgrids: A Quadratic Convex Approximation,” /EEE Trans.

Circuits Syst. II, pp. 1-1, 2018.

H. Yuan, F. Li, H. Cui, X. Lu, D. Shi, and Z. Wang, “A measurement-

based VSI for voltage dependent loads using angle difference between

tangent lines of load and PV curves,” Electr. Power Syst. Res., vol. 160,

pp. 13 — 16, 2018.

J. R. Marti, H. Ahmadi, and L. Bashualdo, “Linear Power-Flow Formu-

lation Based on a Voltage-Dependent Load Model,” IEEE Trans. Power

Del., vol. 28, no. 3, pp. 1682-1690, July 2013.

=
N

[6

=

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

ISBN: 978-607-95255-8-3



[21] Z. Li, J. Yu, and Q. H. Wu, “Approximate Linear Power Flow Using
Logarithmic Transform of Voltage Magnitudes With Reactive Power and
Transmission Loss Consideration,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 33,
no. 4, pp. 4593-4603, July 2018.

[22] C. Gavriluta, I. Candela, C. Citro, A. Luna, and P. Rodriguez, “Design
considerations for primary control in multi-terminal VSC-HVDC grids,”
Electr. Power Syst. Res., vol. 122, pp. 33 — 41, 2015.

Oscar Danilo Monotoya Received his B.Sc., M.Sc., and Ph.D degrees in
Electrical Engineering from Universidad Tecnoldgica de Pereira, Colombia,
in 2012, 2014 and 2019, respectively. He is currently working as an assistant
professor at the Electrical Engineering program at Universidad Tecnoldgica
de Bolivar. His research interests include mathematical optimization, planning
and control of power systems, renewable energy, energy storage, protective
devices, passivity-based control, and dynamical analysis.

Tecnologias Utiles para la Sustentabilidad Energética para Beneficio de la Sociedad.

XV Congreso Internacional sobre Innovacion y Desarrollo Tecnoldgico,
2 al 4 de octubre de 2019, Cuernavaca Morelos, México.

Alexander Casilimas received the Bachelor degree in electrical engineering
from Universidad Tecnoldgica de Pereira (UTP), Colombia, in 2016. He
is currently master student at UTP. His research interest include renewable
energies, power electronics, power quality and mathematical optimization.

Walter Gil-Gonzalez received the B.Sc. and M.Sc. degrees in electrical
engineering from Technological University of Pereira, Pereira, Colombia, in
2011 and 2013, respectively, where he is currently working toward the Ph.D.
degrees. His research is focused on the control and stability of power systems.
In addition, other areas of research interest are optimization and operation of
the power system.

Alejandro Garcés (M04, SM’15) Received the Bachelor and Master de-
gree in electrical engineering from the Universidad Tecnoldgica de Pereira
(UTP), Colombia in 2006, and the Ph.D. degree from the Norges Teknisk
Naturvitenskapelige Universitet (NTNU), Norway, in 2012. He is currently
Professor in the Department of Electric Power Systems at UTP. His research
interests include renewable energies, mathematical optimization, power system
dynamics and HVDC transmission.

ISBN: 978-607-95255-8-3



XV Congreso Internacional sobre Innovacién y Desarrollo Tecnoldgico,

2 al 4 de octubre de 2019, Cuernavaca Morelos, México.

Diagnostico Inteligente de Parques Eolicos
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Resumen—Diagnostico se refiere al problema de identificar la falla de un
sistema observando los sintomas que se presentan. Computacionalmente, esto
se logra al comparar el comportamiento de un sistema con el comportamiento
esperado generado por un modelo. Se presenta en este articulo el desarrollo
de un sistema de diagndstico inteligente para parques edélicos, DxPQ basado
en modelos de comportamiento. El sistema se desarrollé utilizando un
simulador de parque e6lico también desarrollado por este grupo de trabajo. El
sistema fue probado utilizando dos parques simulados. El primero es el
Centro Experimental de Tecnologia Eélica (CERTE), del Instituto Nacional
de Electricidad y Energias Limpias (INEEL), en el estado de Oaxaca en
Meéxico. El segundo parque es Villonaco en republica del Ecuador. Este
articulo describe los resultados experimentales al utilizar el simulador en
experimentos con y sin fallas en los parques eélicos.

Palabras clave. Inteligencia artificial, diagndstico, parques
eblicos, modelos de comportamiento.

1. Introduccion

Existe una innegable necesidad de transicién de generacion
eléctrica usando combustibles fosiles a la utilizacion de
energias renovables. De éstas, una de las de mas amplia
integracion es la utilizacion de la fuerza del viento o energia
eblica. A manera de ejemplo, en México existen en 2018, 54
parques e6licos produciendo 4,935 Mega Watts por medio de
2,447 aerogeneradores. A nivel mundial, la energia edlica
abastece 5-6% de los requerimientos de energia [1].

Para atender esta urgente necesidad de energia limpia, la
Secretaria de Energia y el Conacyt crearon los Centros
Mexicanos de Innovacién en Energia (CEMIE) en modalidad
Sol, Edlico y Geotérmico. El presente proyecto forma parte
del consorcio del CEMIE-Edlico [2] que es liderado por el
INEEL. EIl proyecto se refiere a la utilizacion de técnicas de
Inteligencia Artificial (1A) en el sector e6lico.

Los parques e6licos son instalaciones costosas y complejas
y requieren de sistemas de control y de diagndstico que
permitan la disponibilidad de los equipos en los mejores
términos posibles. Un enfoque tipico para hacer diagnostico
en cualquier sistema, y por supuesto de los parques eolicos, es
crear modelos del sistema para comparar los resultados de la
corrida en el modelo con la respuesta del sistema real. Si
existe discrepancias entre las dos cantidades, entonces se
presume la presencia de una falla. La principal diferencia
entre los enfoques disponibles estd en la forma de crear los
modelos del sistema. En [3] los autores proponen un método
para modelar el funcionamiento basado en ecuaciones de

paridad de variaciones no lineales de parametros (NLPV por
sus siglas en inglés) que consiste en estimar valores de
parametros en base al modelo y se compara con el
funcionamiento real. Sin embargo, este método requiere la
modelacion del sistema en presencia de ciertas fallas a
detectarse. En [4] se presenta un método extendido del
diagnostico de aerogeneradores para considerar las fallas a
nivel parque. La idea consiste en considerar modelos sencillos
de aerogeneradores y analizar las interacciones de cada uno
de ellos con el resto del parque para detectar las fallas. Este
método también requiere los modelos de las fallas presentes
en los aerogeneradores y en el parque.

El sistema de diagnostico de parques eolicos, DxPQ,
presentado en este articulo es una extension de las ideas
desarrolladas en el diagndstico de aerogeneradores [5], [6]. En
ese trabajo, se propuso la creacion de modelos del
comportamiento normal de un aerogenerador (AG) y se un
desarroll6 un método para detectar desviaciones a ese
comportamiento normal.

Para el caso de diagndstico de parques e6licos, se propone
como modelo de comportamiento normal, el calculo de la
potencia tedrica que cada aerogenerador (AG) del parque
debe generar junto con la potencia tedrica del parque
completo. Esto se calcula en principio con los datos en linea
de la velocidad y direccion del viento y las curvas de potencia
caracteristicas de cada AG. De ahi, se calculan las
atenuaciones que se presentan dada la sombra de vientos que
los AGs se puedan presentar debido a la direccion del viento y
la organizacion de los AGs en el parque.

Este articulo se organiza como sigue. La seccion siguiente
describe el diagrama a bloques del sistema de diagnéstico con
la explicacién de los mddulos que la forman. La seccion 3
explica los célculos y los modelos de comportamiento
propuestos para la deteccion de desviaciones a ese
comportamiento normal. La seccion 4 describe dos casos de
estudio realizados con el sistema de diagndstico y finalmente
la seccién 5 concluye este articulo y propone el trabajo futuro
requerido para mejorar el sistema de diagndstico.

2. Descripcion del sistema de diagnostico DxPQ

En la Fig. 1 se presenta un diagrama a bloques del sistema
de software diagnostico de parques edlicos (DxPQ). La
entrada de datos esta marcada a la izquierda del diagrama. La
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entrada puede ser de “Datos histéricos” o un enlace en linea
del Sistema de Control Supervisorio y de Adquisicion de
datos (SCADA por sus siglas en inglés) del parque. En este
trabajo se reporta el uso de un simulador y de un archivo de
datos histéricos como entrada.

El modulo “Configuracion del sistema” se utiliza para
agregar, eliminar, modificar y guardar informacion del
parque, de los AGs y asi también configurar la curva de
potencia de cada tipo de AG a considerar en el parque. El
moédulo “Resultados de potencias” genera una salida de
resultados a través de archivos *.csv de manera automatica. El
“Médulo de Potencia Ajustada” y el “Modulo de Potencia
Tedrica” representan el modelo de comportamiento del
parque correspondiente a las condiciones de velocidad vy
direccién del viento recibidas, ya sea del archivo de datos
histéricos o un enlace con el SCADA del parque. EI modulo
“Célculo de Potencias” realiza la deteccion de desviaciones al
comportamiento esperado de los AGs y del parque en general.
La “IGU” es la parte principal de operacion del sistema donde
el usuario podré interactuar de manera directa para configurar
0 visualizar resultados del diagndstico de parques mediante
despliegue de gréficos, botones o conjuntos de variables
configurables.

Resultados
de

Potencias

Modelo de potencia
ajustada ,l, /," N\

Calculo de
potencias

Modelo de potencia _T

tedrica

Datos
histéricos

Configuracion del
sistema

Fig 1. Diagrama a blogues del sistema DxPQ

A. Configuracion del sistema

El sistema de diagndstico de parques e6licos requiere de
un procedimiento de configuracion que consiste en tres partes:
configuracion de parque, configuracion de tipo de
aerogeneradores y configuracién de aerogeneradores

La Fig. 2 muestra de manera gréfica la configuracion de
parque en el cual se encuentra los siguientes datos de entrada

e Nombre del parque

e  Ubicacién

e  Numero total de aerogeneradores registrados

e Altura de los anemémetros instalados en la torre
meteoroldgica de donde provienen los datos
histéricos del viento y su direccién.

e Valor del alfa fija el cual considera terrenos planos.
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La Fig. 3 muestra de manera gréafica la configuracion de
tipo de aerogenerador en el cual se encuentra los siguientes
datos de entrada:

e Nombre del
fabricante

e  Curva de potencia del aerogenerador

e Potencia nominal de operacion del aerogenerador

e Velocidad de viento de arranque dado en m/s

e Velocidad de viento de paro dado en m/s

e  Altura de rotor en metros

e Radio del rotor en metros

Paraue | Tipo Aerogenerador | Aerogenerador

tipo de aerogenerador segln el

Ubicacién

Nombre: | SRR v Juchitan, Oaxaca Nimero de asrogeneradores: |4

Anemémetros Direccién de vientos dominantes. (Calculo de sombras)

—
B

Aturs del anemémetro As: |40 => Angulo de referencia: 0°

L

mis.

Atura del anemémetro B's: 0 mis. =» Purto candinal de referencia: Norte

Afafija: 0142857

Agregar Eliminar Modficar

Tipo Fecha Descripcién

Fig. 2 Configuracion del parque

Parque | Tipo Asrogenerador | Aerogenerador
Tipo de zerogeradar: v

Corfigurar asrogeneradores

Carger curva de potenciz: || G Potencia nominal de operacién: 300 K

Vel. Vierto de aranque 3 mss.

Radio del rotor: 16 mts Ve, Vit de paro: = e

Aturs del otor (20 s Vel. Vierto nominal: 13 e

Ver Curva

Agregar Eliminar Modfficar Guardar

Tipo Fecha Descripcion

Fig. 3. Configuracién del tipo de AG

La Fig. 4 muestra de manera gréafica la configuracion de
aerogeneradores en el cual se encuentra los siguientes datos
de entrada

e Nombre del parque donde pertenecen los AGs
e Total de aerogeneradores

e Tipo de aerogenerador segun el fabricante

e Actividad del aerogenerador

e Posicidn geografica de cada aerogenerador

La siguiente seccidn describe los procesos de célculos de
potencias para la definicion del diagnéstico.
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Parque | Tipo Asrogenerador | Aerogenerador
Farque: |CERTE 22 v|  Total aerogeneradores: ¢
Datos del aerogeneredor seleccionado
Seleocionar nimero de asrogenersdor (1 v|  Tipo de serogerador: | KWT32300 v ~
v d
[¥] Aerogenerador activa \\,, B \\}
N 4 l{\ Y
Eciencia: |1 v K Py
i \Ki ;r( K i

Posicion geogréfica ﬁ i \H
Latitud: 0
Longtud: 385

Agregar/Modficar Siminar

Tipo Fecha Descripcion

Fig. 4 Configuracion del AG

3. Modelo de comportamiento de parques

En esta seccion se describe la formacién del modelo de
comportamiento de parques e6licos que utiliza el sistema de
diagnostico DxPQ. Esta formado bésicamente por el calculo
de las siguientes potencias tanto por aerogenerador como por
el parque completo: i) potencia tedrica, ii) potencia ajustada y
iii) potencia real.

A. Potencia tedrica

La potencia tedrica se calcula con la interpolacion en la
curva de potencia que proporciona el fabricante de cada AG.
Esta curva relaciona la potencia que puede proporcionar un
AG en base a la velocidad de viento recibida. En la Fig. 5 se
muestra una curva tipica de un AG de 800 KW. Notese que la
generacion comienza al recibir 4 m/seg de viento, alcanza su
potencia nominal cerca de los 12 m/seg y por proteccion, la
turbina se dispara a los 25 m/seg para evitar se dafie en
vientos fuertes como los huracanes.

KW

Fig. 5 Curva de potencia tipica de un AG de 800 KW

A manera de ejemplo, si se presenta una velocidad de
viento de 10 m/seg, segun la interpolacion, la potencia teorica
es de 500 KW en esta maquina de 800KW.
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B. Potencia ajustada.

La potencia ajustada se refiere a la pérdida de potencia
debido a las sombras que se pueden hacer los AGs en ciertas
direcciones de viento. Normalmente se disefia un parque
considerando la direccién predominante del viento segln
estudios meteoroldgicos del lugar por varios afios. Sin
embargo, en cambios de direccion, los AGs se pueden hacer
sombra de viento. La Fig. 6 muestra los cinco casos de
sombras que se pueden presentar en un parque.

a) Sinsombra, ya sea porque esta ubicado en un sitio
extremo de acuerdo con la direccion del viento, o
porque ningln otro AG le hace sombra.

b) Sombra parcial, existe una disminucion del viento
que recibe el AG parcialmente sombreado por lo que
su potencia generada también disminuye.

c) Sombra total, cuando dos AGs estan alineados en la
direccién del viento. EI AG posterior recibe una
disminucién méaxima de viento.

d) Dos sombras parciales, cuando la sombra existe por
dos AGs frente a un tercero en la direccion del
viento.

e) Unasombra parcial y una total, similar al anterior
pero uno de los AGs del frente presenta una sombra
total.

Para calcular el efecto de las sombras, se utilizé el modelo
reportado por Attias y Ladani en [7]

O@DOGD @

a) Sin sombra b) Sombra parcial c) Sombra total d) Dos parciales €) parcial y una total

Fig. 6. Sombras que se pueden presentar en los aerogeneradores

C. Potencia real medida

La potencia real se refiere a la potencia medida y reportada
por los sistemas SCADA de los AGs y del parque en general.

Utilizando la potencia tedrica y la ajustada como modelo
del comportamiento del parque, se puede calcular el
comportamiento, es decir, la potencia que debe presentar el
parque. Para esto, el sistema de diagndstico calcula en linea la
potencia ajustada dependiendo de la velocidad y direccién del
viento. Para hacer ese célculo se utiliza la rosa de la sombra
de los vientos.
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D. Rosa de la Sombra de los vientos

La Fig. 8 muestra la rosa de la sombra de los vientos para
un AG en especifico. La figura muestra la rosa de los vientos
con graduacion de cada 5 grados. Los circulos concéntricos
muestran el factor por el que se debe multiplicar la potencia
tedrica para obtener la potencia ajustada. Nétese que al centro
se multiplica por cero y en la periferia por uno. Esto significa
que si hubiera una sombra total sin siquiera turbulencia, el
AG afectado no tendria viento para mover sus aspas y
proporcionar potencia. En cambio, la periferia indica que no
hay obstaculos que hagan sombra a un AG y la potencia
tedrica se convierte en la potencia ajustada. Las lineas de
colores en la Fig. 8 corresponden a diferentes velocidades de
viento. En este ejemplo se puede apreciar las mayores
atenuaciones cuando el viento sopla hacia el norte o hacia el
sur. Y las menores atenuaciones cuando sopla hacia el este o
el oeste. Eso significa que la direccion predominante
este/oeste requiere que los AG formen una linea mirando al
este/oeste. Por supuesto, si esto es posible por las
caracteristicas del terreno.

RSV Normalizada4 x 4 AG

Fig. 8. Rosa de la sombra de los vientos para un AG en especifico.

4, Casos de estudio

Se presenta en esta seccion los experimentos realizados a
dos casos de estudio para la prueba del sistema de diagnostico
de parques edlicos. El primero es el Centro Experimental de
Tecnologia Eolica (CERTE) propiedad del INEEL. Sin
embargo, este parque experimental cuenta con solo un AG de
eje horizontal de la marca Komai de 300 KW (esto al
momento de disefiar el sistema de diagnostico). EI segundo es
el parque edlico de Villonaco en la Republica de Ecuador.

Para probar y validar el sistema de diagndstico de parques,
se disefid un simulador de parques con capacidad de insertar
los siguientes tipos de comportamiento:
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e Comportamiento normal del parque segun la
velocidad y direccion del viento.

e Pérdida de potencia total en algin AG especifico. El
porcentaje de pérdida de potencia es programable.

e Potenciaenceroy

e Desconexion eléctrica de un AG.

Las siguientes secciones muestran los casos de estudio.

A. CERTE 2x2

Se disefio un parque hipotético CERTE con 4 AGs con las
siguientes caracteristicas:

1) Altura de los anemometros: 40 mts

2) Eficiencia de cada aerogenerador: 100%

3) Modelo del aerogenerador: KWT32-300

4) Separacion entre aerogeneradores: 85.5 mts

5) Radio de separacién: 5.5 mts

La Tabla 1 muestra la distribucion geografica del parque y

la Fig.9 muestra la localizacion fisica de los aerogeneradores
en el parque.

TABLA 1. DISTRIBUCIONES DE LOS AG de CERTE

AG X Y Latitud Longitud
(mts) (mts)
1 0 0 16°32°44.45”N | 94°57°12.79”E
2 88.5 0 16°32°44.45”N | 94°57°15.67”0
3 0 88.5 16°32°41.56”S | 94°57°12.79”E
4 88.5 88.5 16°32°41.56”S | 94°57°15.67°0

La curva de potencia del AG Komai se muestra en la Fig.
10. Notese que se trata de un AG de 300 KW.

Fig. 9. Vista aérea del CERTE 2x2

B. Parque Villonaco

La central Eolica Villonaco se encuentra situada en el
estado de Loja en la Republica del Ecuador. El parque consta
de 11 AGs con los siguientes datos de configuracion:
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Curva de potencia del acrogenerader: KiwT32-300

350

— KWwT32-300

300

200

Potencia [Kw|

150

100

50

5 10 15 20 25
Velocidad (mis)

Fig. 10. Curva de potencia del AG marca Komai del CERTE

1) Altura de los anemémetros: 60 mts

2) Eficiencia de cada aerogenerador: 100%

3) Modelo del aerogenerador: GW70-1550

4) Altura de rotor: 65 mts.

5) Potencia nominal de operacion: 1,550 KW

6) Velocidad de arranque y nominal: 3, 15 m/seg.

La Tabla 2 muestra la distribucion de los AGs asumiendo
una coordenada de origen simulando la ubicacién de los AGs
instalados en la Central Eodlica Villonaco, Loja, Ecuador tal y
como se muestra en la fotografia de la Fig. 11.

TABLA 2. DISTRIBUCION DE LOS AGs

Aerogenerador X(mts) Y(mts)
1 0 1910
2 57 1730
3 161 1593
4 140 1393
5 268 1260
6 268 1054
7 356 870
8 422 687
9 422 484

10 449 239
11 487 0

La Fig. 12 muestra la curva de potencia para el calculo de
la potencia tedrica en los AGs de Villonaco.

Fig. 11. Localizacion de los AGs en el parque de Villonaco
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Curva de potencia del aerogenerador: G\W70-1550
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Fig. 12 Curva de potencia (GW70-1550) disefiada por el fabricante

C. Simulacién del comportamiento normal

Esta seccion muestra las interfaces del sistema DxPQ
cuando se ejecuta con un simulador de parques en los casos
del CERTE 2x2 y del parque Villonaco. El sistema funciona
en linea en episodios de tiempo regulares configurados por el
usuario. Puede ser de minutos o periodos mas largos. El
sistema lee las condiciones de velocidad y direccion del
viento, calcula la potencia tedrica en base a las curvas de
potencia de los AGs, calcula la potencia ajustada si existen
sombras y actualiza la potencia medida reportada por el
SCADA del parque. La Fig. 13 muestra el despliegue de las
condiciones de estos calculos en el AG3 del CERTE.

Nombra dal parquo seleccionado: CERTE 22
Nombre del serogenerador seleccionado: Aero3 |

= A\
aats Tewea P

» TEQ44G14TIR06 | 76 26617206655 | 0121753611450

Potencia del aerogenerador: Aero3

Potencis Real

Posancia (Kl
%\\

146 151 156 %1 166
Muestas

— Leod PReal —— lercd Fecrica — derod Plijstads

Fig. 13. Reporte de los calculos del parque CERTE2x2

Se muestra la velocidad del viento en 7 m/seg, la direccién
del viento al NNO lo que produce en el AG3 de CERTE una
potencia tedrica de 76.2, ajustada de 75.9 y real de 51 KW. A
la derecha de la figura se muestra la grafica en tiempo real de
las tres potencias. El sistema considera funcionamiento
correcto en base a los umbrales de diferencia entre los
comportamientos. Puede verse en la grafica de la derecha que
existe un comportamiento “suficientemente” normal.
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D. Simulacion de falla de disminucion de potencia

Se realizaron también simulaciones del parque Villonaco.
Cabe hacer notar, que a diferencia del CERTE 2x2 que es un
parque ficticio, el parque Villonaco es real y las
configuraciones del parque se hicieron con datos reales.
También los datos de entrada a la operacion se utilizaron
datos reales de ese lugar en Ecuador.

La Fig. 14 muestra el despliegue de las condiciones del
AG1 de Villonaco. La velocidad del viento es de 5 m/seg, la
direccion SO aproximadamente, la potencia tedrica de 168.7,
la ajustada del 173.6 y una potencia real de 119.6 KW.

Diagnastico = 3

Nombre del parque seleccionado: VILLONACOT1 | Potencia del aerogenerador: Aerol
Nombre del aeragenerador seleccionado: [Aerol 00

Potenca - 1
Temca =5 150 A

Puizncia Real

168 726950727 | 4 SEDODBSTIEZ

Fig. 14. Reporte de los célculos del AG1 de Villonaco

La Fig. 15 muestra el despliegue del estado de los AGs del
parque y la evidencia de que el AG1 presenta una condicion
anormal aunque no se declara en falla ain. Cuando el AG se
presenta en color verde significa comportamiento correcto.
Amarillo indica en condicién de observacion, en rojo
condicion de falla y en azul desconexion de la red. La
cantidad reportada bajo cada AG representa la potencia
generada por ese AG. Las diferencias en valores, dados las
mismas condiciones de viento, se deben a las sombras de
viento que algunos AG provocan en otros. Hay diferencias de
valores pero no debido a fallas.

9 X

dim Mammsie Acsrcads. Sabr

LY

- ) o i .. =)
Cani G Conseiadn  Fors Disgeontca Confgurse Actusiass Guardar

e e e
- = = = = = = = = =

I

V] e o i ol e &l e il

- e | T an e s s = e

B ogrsnc e, B Conein STADA 1o Docme s S 2015 P P28 0P 0P D ConcmbehiSe

G m

Fig. 15. Despliegue del diagnéstico en parque Villonaco
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5. Conclusiones y trabajo futuro

Se presenta en este articulo el desarrollo y prueba del
sistema de diagndstico inteligente de parques etlicos DxPQ.
El sistema utiliza modelos de comportamiento del parque en
estado normal y es capaz de detectar desviaciones a ese
comportamiento normal. Los modelos de comportamiento
estan basados en tres tipos de potencias: teorica, ajustada y
real. El sistema de diagndstico presentado funciona para
cualquier tipo de aerogenerador con cualquier tipo de
generador eléctrico. Ya sea de induccién, doblemente
alimentado o "full converter”. La Unica restriccion es la
capacidad de generar modelo de comportamiento con datos
histéricos.

Como trabajo futuro, se continuard buscando un parque
real donde haya la disposicion de probar nuevas ideas de la
utilizacién de técnicas de Inteligencia Artificial en el
diagndstico de parques.
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Resumen—Una alternativa para disminuir el uso de la energia primaria es
el acoplamiento de sistemas energéticos. El calor residual de un sistema de
compresion de doble etapa (TSCS) puede ser aprovechado por un
Transformador de calor por absorcién (AHT). EI TSCS es operado con R410A,
mientras que el AHT usa H,O/LiBr. A partir de la simulacion el coeficiente del
ciclo total (COPgraL) mas alto obtenido fue de 0.88, cuando la temperatura del
condensador en el TSCC estd a 336.15 K. La temperatura maxima de
enfriamiento en el evaporador del TSCS es de 235.15 K, mientras que la
temperatura maxima de descarga en el condensador en el TSCS es de 344.15
K. El méximo COPaur obtenido es de 0.49 cuando el ascenso bruto de
temperaturas (GTLant) disminuye hasta 12 K. EI COPgra. Se incremento hasta
un 20% cuando el delta de temperaturas del condensador y evaporador del
TSCS disminuye hasta 8 K. Asi como, el rendimiento del TSCS se ve limitado
hasta un 45%, ya que exige un esfuerzo mayor para poder retirar calor del
condensador del TSCS a temperaturas mayores de 336.15 K.

Palabras clave. Transformador de calor por absorcion;
Recuperacion de calor residual; Sistema de compresion de dos
etapas; Proceso de integracion de calor.

1. Introduccién

Sistemas de refrigeracién por compresion de doble etapa

Los sistemas de compresién de doble etapa (TSCS) son muy
utilizados en la industria para el mantenimiento de alimentos,
frutas, verduras y algunos productos lacteos, asi como
farmacol6gicos [1]. En un TSCS circula un refrigerante a
presion alta y baja para llevar a cabo el intercambio de calor,
donde las condiciones de operacion del componente a presion
intermedia son determinantes [2], ya que pueden mejorar el
rendimiento a bajas temperaturas [3], donde la disminucion del
trabajo de compresores mejora la eficiencia volumétrica [4] y
el ajuste del desplazamiento de compresion de uno de los
compresores disminuye considerablemente la temperatura de
descarga en la seccion de alta presion [5].

Transformador de calor por absorcion

Un Trasformador de Calor por Absorcién (AHT) es capaz
de revalorizar una cantidad de energia residual y de fuentes
renovables, para reutilizarlo en un proceso industrial adicional
[6]. ElI AHT puede activarse a temperaturas de evaporacion
entre 30 y 80 °C, para obtener calor en el absorbedor entre 50
y 132 °C [7]. La fuente geotérmica o solar puede revalorizar el
consumo de la energia de hasta un 50% [8]. Ventajas del AHT:
bajas presiones de operacién, consumo minimo de energia de
alta calidad, amigable con el medio ambiente con fluidos de

trabajo organicos o sales minerales [9]. Desventajas del AHT:
Costo elevado de construccion, amplio espacio de operacidn,
limitado por fluidos de trabajo [10]. Estudios recientes se han
enfocado en la investigacion de nuevos disefios o arreglos entre
sus componentes, como la integracion de intercambiadores de
calor, para mejorar el coeficiente de operacién, asi mismo hay
reportes donde se estudia las condiciones de operacion
especifica para alcanzar altos niveles de temperatura en el
absorbedor [11]. La aplicacion de los AHT esta limitada a
ciertos procesos industriales, tales como la industria textil,
desalinizacion de agua, y algunos procesos en la industria
farmacéutica y petroquimica [12].

Acoplamientos de Sistemas de Compresion

Diversos autores han propuesto configuraciones alternas
sobre sistemas de compresion de una etapa (SSCS): adicién de
componentes, mejoras en los principales componentes y
acoplamiento de ciclos, para incrementar el rendimiento de
operacion y el ahorro de energia [13]. Colorado y Rivera [14]
realizaron un estudio tedrico para comparar un sistema
SSCS/AHP de una etapa y un SSCS/AHP de doble etapa,
usando CO; y R134a para el SSCS y H,O/LiBr para AHP. Los
consumos energéticos disminuyeron hasta un 45% y el COP de
0.58 a 0.9 con el uso de la combinacion del R134a - H,O/LiBr.
Jensen et al. [15] integraron un sistema hibrido de un
SSCS/AHP con compresor, para incrementar en nivel térmico
del condensador en el AHP. Usando el compresor, el COP de
todo sistema disminuye considerablemente hasta un 50%, pero
la temperatura del condensador aumenta hasta 130 °C a
presiones bajas (28 bar) y de 147 a 250 °C a presiones altas
(140 bar). Liu et al. [16] estudiaron un SSCS integrado con una
AHP, para el sistema de compresion utilizaron el refrigerante
R134a y para el sistema de absorcion utilizaron NHs/LiNOs.
La potencia del compresor aumenta cuando la carga de calor
en el evaporador y la descarga de calor en el condensador
disminuyen. También concluyen que la velocidad del
compresor es un factor importante para determinar la cantidad
de calor de descarga en el absorbedor y condensador en el
sistema de absorcién. Farshi et al. [17], realizaron un estudio
en un ciclo de compresién de cascada (CC) integrado a un AHP
con NHs y H,O/NHs respectivamente. Se determind que el
absorbedor y el desorbedor son los componentes donde mayor
pérdida de exergia existe, también se demostr6 que el
rendimiento aumenta si la relacion de compresién es baja.
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Basado en la revision bibliografica, los sistemas de
compresion de simple etapa y las bombas de calor por
absorcion son los mas estudiados. Para el caso del
acoplamiento del TSCS-AHT, no existe estudio tedrico y
experimental en la literatura que demuestre los beneficios del
acoplamiento. Por lo tanto, se estudia tedricamente el
acoplamiento del TSCS con R410A y el AHT usando LiBr-
H.O. El objetivo principal es recuperar el calor del sumidero
del TSCS para ser aprovechado en el evaporador del AHT, y
asi disminuir su carga inicial de activacion. Se presentan un
analisis de energia en forma integral, donde se varia la
temperatura de acoplamiento del condensador y evaporador del
TSCS y AHT respectivamente, manteniendo la temperatura de
enfriamiento a 235.15 K.

Descripcion del TSCS

El refrigerante R-410A sale del compresor de baja presion
como vapor sobrecalentado a presién y temperatura para entrar
al flash-intercooler (2), el refrigerante se enfria en el flash-
intercooler por medio de evaporacidn del liquido que proviene
del proceso de estrangulacién de la valvula de alta presion (6).
El refrigerante intercambia calor y sale como liquido saturado
(7), posteriormente se expande en la valvula de baja presion
para ingresar a temperatura y presion baja a la entrada del
evaporador (8), entonces, el refrigerante recibe calor del
espacio a refrigerar (Qgy). El intercambio de calor que ocurre
en el flash-intercooler, entre la mezcla del vapor que proviene
del compresor de baja presion y el refrigerante de la valvula de
alta presion ingresa como liquido refrigerante al compresor de
alta presion (3), donde se comprime para ser enviado a la
temperatura y presion de entrada del condensador (4). El calor
del refrigerante es cedido por el condensador (Qco), y sale
como liquido para ser estrangulado a una presion intermedia
(5), donde se enfria en el flash-intercooler para realiza un
intercambio de calor y repetir el ciclo, como se muestra en la
Fig. 1.

Fig. 1. Diagrama esquematico del TSCS.

Descripcion del AHT

El ciclo termodindmico en el AHT mostrado en la Fig. 2,
comienza cuando se suministra calor a una temperatura media
en el generador y evaporador (Tgzg, Tgy). En el generador se
separa parcialmente el refrigerante de la mezcla que proviene
del absorbedor, obteniendo asi una solucion concentrada de
H.O/LiBr y vapor. El refrigerante ingresa al condensador para
cambiar de fase a liquido saturado y ser bombeado al
evaporador a un nivel de presion mayor. En el evaporador, el
refrigerante cambia a fase vapor, el cual alimenta al absorbedor
para hacer contacto con la solucién concentrada de H.O/LiBr
que proviene del generador, de esta manera se produce una
reaccion exotérmica generando calor a una temperatura mucho
mayor que la del evaporador.

EVAPORADOR

Fig. 2. Diagrama esquematico del AHT.
Acoplamiento del TSCS-AHT

Una alternativa para recuperar o disminuir la energia de
desecho es el acoplamiento dado entre sistemas energéticos, ya
que el calor residual del primero contribuye para la activacion
en forma parcial o total del segundo. Para el caso de estudio, el
calor residual del condensador dado por un TSCS, puede ser
usado para activar el evaporador de un AHT para disminuir su
requerimiento de calor, como se especifica en la Fig. 3.

Qe
- —_— AHT
Wei l “ GE
ﬁ.,'"g

Q‘B- co Qco

|

EV ® W
N Qco = Qev

= Wipe

t Qsv

Fig. 3. Diagrama esquematico del acoplamiento del TSCS-
AHT.
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2. Andlisis termodinamico

Para el analisis del sistema integral del TSCS-AHT se
aplican los principios de conservacion de la materia y energia,
a través de la primera ley de la termodindmica bajo las
siguientes suposiciones:

a) Todos los componentes se encuentran en condiciones de
estado estable b) Se desprecian las pérdidas de energia
potencial y energia cinética, ¢) No hay pérdidas de calor y
pérdidas de presidn en el sistema, d) El paso del liquido por las
valvulas es isoentélpico, e) La solucién de H,O/LiBr esta en
saturacion a la salida del generador y absorbedor, f) El fluido
de trabajo tiene condiciones de saturaciéon a la salida del
condensador y evaporador, g) el vapor es sobrecalentado a la
salida del generador y, para el sistema de TSCS, h) Los
compresores adiabaticos de baja y alta presion trabajan a una
eficiencia del 85 %, i) La temperatura de refrigeracion es
235.15 K.

Conservacion de masa:

Xy — Xmoyr =0 1)
Balance de masa por especie:
X mynXy — X moyr Xour =0 )

Conservacion de la energia:
Eriunhiy — X mour hour) + (X Qv =X Qour) + W =0 (3)

Los balances de energia para el acoplamiento de los sistemas
de enfriamiento y calentamiento se indican en la Tabla 1y 2.

TABLA 1. BALANCES DE ENERGIA DEL AHT

Componente Balance de Energia
myg + my;; = m
Absorbedor . O 2
Qup=M15(Nyg) + My (hyy) — m12(h12)
my,-g + m
Generador s = Y
Qgr= My (hy)— g (hg) — 1y (hys)
my,_m
Evaporador : e
P Qpy=ty;(hy7 — h1s)
Bomba del . My =iy
condensador Weo = 1iy6(Pag — Pep)f
Bomba del Mg =y,
generador Weg = mo(Pag — Pep)f
QAB
COPant COPyyr = = - . -
A Weo +Wep + Qe + Qpy

TABLA 2. BALANCES DE ENERGIA DEL TSCS

Componente
Evaporador

Balance de Energia
Qv = mlp (h1 - hs)

Compresor de baja presion

WLPc = 1iypc(hy — hy)

Compresor de alta presion

WHPC = Myp, (h4._ h3)

COPTSCS

Qe
COP. =
S Wipe + Wype

A. Criterio de desempefio integral

Para obtener un andlisis general del acoplamiento entre el
TSCSyel AHT, se propone el desempefio de operacion general
(COPgRraL) del sistema TSCS/AHT donde se define en funcion
de la transferencia de energia en el volumen de control, el cual
es representado en la Fig. 3. El COPgraL relaciona los calores
disponibles a temperatura alta y baja con respecto a la energia
suministrada en el sistema:

Q4B,AHT* QEV,TSCS ( 4)
WeotWee+WLrpc+WHpc+QGE

COPggar =

Donde, QAB‘AHT es el calor (til revalorizado a alta temperatura
en el absorbedor del AHT, Qgy rscs es el calor que retira el
evaporador a nivel térmico bajo en el TSCS, W, + W es la
potencia suministrado por las bombas en el AHT, Q. es el

flujo de calor suministrado en el AHT y W, p, + Wyp. es el
trabajo total de los compresores suministrado en el TSCS.

B. Resultados y Discusion

Las propiedades termodinamicas del refrigerante R410A usado
en el TSCS son obtenidas del REFPRO 10.0 del NIST [18] v,
para las propiedades termodindmicas del H.O/LiBr se
obtuvieron mediante correlaciones experimentales reportadas
por G.A. Florides et al. [19]. Los balances de energia son
desarrollados mediante un simulador termodindmico en el
lenguaje de programacion Matlab. Los resultados son
validados del TSCS con un trabajo previamente reportado por
Nikolaidis and Probert [20], mientras los resultados del AHT
son comparados con Eisa et al. [21].

TABLA 3. VALIDACION DE RESULTADOS DEL TSCS Y TCA

TSCS
. Nikolaidis and o
Variables Probert (1998) Actual Error (%)
Qco (KW) 140.5 140.53 0.02
Wip (KW) 33.04 33.05 0.03
Wip (KW) 23.23 23.79 241
COP (dim) 1.78 1.77 -0.56
AHT
Eisa
Tee Tev Teo Tas . Error
COP(dim) | etal.
® | ® | & | K (1086) | )
333.15 | 333.15 | 293.15 | 373.15 0.287 0.294 | -2.38
343.15 | 343.15 | 293.15 | 373.15 0.477 0.477 0
343.15 | 343.15 | 303.15 | 373.15 0.456 0.456 0
343.15 | 343.15 | 313.15 | 373.15 0.248 0.255 | -2.74
353.15 | 353.15 | 303.15 | 373.15 0.485 0.486 | -0.20

Las diferencias encontradas entre los datos reportados y este
trabajo presentan valores similares con un maximo error
relativo de hasta 2.41 % para el TSCS'y -2.74 % para el AHT.
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La Fig. 4 muestra las variaciones del COPscs a diferentes
TCO,TSCS Yy TINT,TSCS a una TEV,TSCS constante de 235.15 K. Es
claro que los COPrscs disminuyen conforme se incrementa a
temperatura del condensador en el TSCS, debido a que el
compresor de alta presion requiere mayor cantidad de trabajo
para alcanzar temperaturas mas altas para el requerimiento del
Tev.an, €l cual debe ser como minimo 340 K para evaporar el
refrigerante a una presién de 4.47 kPa. También, se aprecia que
las TinT7scs del intercambio de calor entre el circuito de alta y
baja presion es trascendente, ya que a mayor Tinrtscs la
relacion de la presion alta a la baja disminuye, por lo cual los
rendimientos de energia mejoran. EI TSCS es capaz de
proporcionar el Qgvant @ Tevanwr mayores de 340 K,
sacrificando sus rendimientos de energia, sin embargo se
pueden mejorar si el intercambio de calor en el intercooler flash
trabaja a altas temperaturas para que el refrigerante que circula
a alta presion se incremente.

1.2

o
oo

COP+4cs (adim)

o
o

0.4 1

0.2

328 331 334 337 340 343 346
TCO,TSCS (K)

Fig. 4. Desempefio de energia del TSCS

La Fig. 5 presenta los COPanr a diferentes GTL y Tco,anT CON
TevTscs Y Tev.tscs constantes. Como ya ha sido reportado en
trabajos previos, el COPanr disminuye, si el GTL se
incrementa debido a que su comportamiento es inversamente
proporcional dado por el balance de masa y energia del ciclo
termodinamico [41]. Es claro que el desempefio del AHT
depende directamente de sus temperaturas de activacion y
sumidero. Si la fuente de activacion del evaporador dado por el
TSCS es constante, el comportamiento del GTL y el COPAHT
dependen de la TcoanT, la cual pude favorecer para tener una
concentracion diluida y una temperatura alta en el absorbedor,
lo que se convierte en tener un mejor GTL y menor COPanr.
En caso contrario, puede favorecer para tener una solucion
concentrada y tener un mejor COPant y un GTL limitado.

370 1

320 TCO,TSCS
0.8
< 270
N4
P Tev tscs
S | ee=—- 0
© 220 06 ©
3 >
3 COP p
2170 | TTT sl —— AT 2
=% 043
120 N\
\
—25
TCO AHT (K) T
70 : 30 0.2
10 20 G7L (K) 30
Fig. 5. Comportamiento del COPaur a diferentes GTL a Tev,tscs Y Tco,Tscs
constantes

La Fig. 6 muestra el efecto de la temperatura de
ToeaHT=Tev.AnT €N [0S COP1scs Y COPanr. ES evidente que el
COPrscs  disminuye  conforme la  temperatura de
Teeant=Tev,auT @UMeNta, debido a que la energia requerida en
el condensador del TSCS es mayor para activar el evaporador
del AHT (descripcion de Fig. 4). EI COPanr incrementa
conforme la temperatura Teeant=Tev,anT aumenta, lo que
aumenta el calor suministrado, sin embargo, el calor
revalorizado en el absorbedor es mayor, lo que hace que el
COPanT sea mayor. El COP+scs siempre disminuye, mientras
el COPant se incrementa, lo que conlleva a realizar una
evaluacion integral, a fin de determinar la conveniencia del
acoplamiento.
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Fig. 6. Desempefio del COP en cada sistema térmico a diferentes Tgg ant =
TeeAHT
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La evaluacién térmica del acoplamiento TSCS/AHT es
llevada a cabo mediante el COPgraL como se indica en la Fig.
7. Para el caso particular del analisis: el objetivo del sistema de
enfriamiento es retirar el mayor calor a una temperatura baja
(235.15 K) de un espacio y el sistema de calentamiento tiene
como finalidad revalorizar el mayor calor residual a un nivel
térmico alto. Por lo anterior, el sistema TSCS/AHT se analiza
considerando el calor y temperatura obtenidos en el volumen
de control de la Figura 3 a través del COPgrac, considerando
dos condiciones de temperatura de condensacion del TSCS
(336.15 y 344.15 K) y una temperatura de condensacién del
AHT (298.15 K). Es claro, que la Tcorscs juega un rol
importante, debido a que existe un nivel térmico de intercambio
de calor entre ambos sistemas. Cuando Tcotscs €S bajo se
alcanza un COPgraL mas alto. Si el Tcotscs es de 336.15 K, el
COPrscs puede alcanzar valores bajos de 0.749, el cual es
menor comparado con el mismo sistema sin acoplamiento [22],
sin embargo es necesario para alcanzar la temperatura de
saturacion del refrigerante del AHT, donde su desempefio varia
entre 0.484 y 0.344. En otras palabras, el sistema de
enfriamiento retira menos calor, que el calor revalorizado por
el AHT con temperaturas atractivas para ambos sistemas.

1
Teoant (K)=298.15
€
S 08
S
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&
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~
o SN
0.6 >
_ 336.15
Teorses (K)= ____. 34415
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105 115 125 135
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Flg 7. Comparacién de COPgraL Versus TAB,AHT'TEV,TSCS

C. Conclusiones

Se ha demostrado tedricamente que es posible llevar a cabo un
acoplamiento de un sistema de enfriamiento (TSCS) y uno de
calentamiento (AHT) para recuperar el calor del primero y
reutilizar en el dltimo. El andlisis se llevd a cabo para
cuantificar la cantidad de energia a través de la primera ley de
la termodinamica. El calor de condensacion del R410A en el
TSCS es usado para la evaporacion del agua en el AHT, quien
trabaja con la solucién de H,O/LiBr. Los resultados del
simulador termodinéamico se validaron en forma individual con
un error maximo de -2.74 % con respecto a datos publicados

en literatura. Los resultados demuestran que el TSCS puede
alcanzar temperaturas de condensacion desde 330.15 a 344.15
K, los cuales son adecuados para evaporar el refrigerante del
AHT, sin embargo, su rendimiento de energia disminuye,
siendo menores a aquellos obtenidos sin acoplamiento. Por otro
lado, se puede observar que el comportamiento del COPgraL
esta en funcion del Tcotscs Y €l Qco.Tscs, pues son variables en
donde ocurre el intercambio de calor entre ambos sistemas
energéticos. EI COPgraL alcanza valores entre 0.840 y 0.870
cuando la diferencia de temperaturas T ag.ant — Tev.7scs decrece
de 390.15 a 380.15 K.

3. Conclusiones

Se ha demostrado tedricamente que es posible llevar a cabo
un acoplamiento de un sistema de enfriamiento (TSCS) y uno
de calentamiento (AHT) para recuperar el calor del primero y
reutilizar en el Gltimo. El andlisis se llevd a cabo para
cuantificar la cantidad de energia a través de la primera ley de
la termodindmica. El calor de condensacion del R410A en el
TSCS es usado para la evaporacion del agua en el AHT, quien
trabaja con la solucién de H,O/LiBr. Los resultados del
simulador termodinamico se validaron en forma individual con
un error maximo de -2.74 % con respecto a datos publicados
en literatura. Los resultados demuestran que el TSCS puede
alcanzar temperaturas de condensacion desde 330.15 a 344.15
K, los cuales son adecuados para evaporar el refrigerante del
AHT, sin embargo, su rendimiento de energia disminuye,
siendo menores a aquellos obtenidos sin acoplamiento. Por otro
lado, se puede observar que el comportamiento del COPgraL
esta en funcion del Tcotscs Y €l Qco.Tscs, pues son variables en
donde ocurre el intercambio de calor entre ambos sistemas
energéticos. EI COPgraL alcanza valores entre 0.840 y 0.870
cuando la diferencia de temperaturas Tag ant— Tev,Tscs decrece
de 390.15 a 380.15 K..
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Resumen—Los convertidores de potencia actuales emplean dispositivos
semiconductores para controlar parametros como corriente, voltaje y potencia.
Estos dispositivos semiconductores requieren de una etapa de pulsos de
comando generalmente basada en sistemas digitales. Este trabajo muestra un
procedimiento para programar desde un entorno gréfico los pulsos de comando
para un inversor multinivel en un FPGA, este método resulta mas féacil de
aprender y utilizar que un entorno tradicional de codigo escrito. Los pulsos de
comando implementados en el FPGA son visualizados en un osciloscopio.

Palabras clave. Dispositivos FPGA, Programacion VHDL,
Modulaciones SPWM, Inversores multinivel.

1. Introduccion

Los inversores multinivel son una topologia de dispositivos
semiconductores propios de la electrénica de potencia, se trata
de dispositivos que son capaces de convertir una corriente
directa (como la corriente de un banco de baterias) en una
corriente alterna con un indice de THD (Total Harmonic
Distortion por sus siglas en inglés) menor que un inversor de
corriente tradicional [1]. En la Fig. 1 se muestran los pulsos de
comando tipo SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation por
sus siglas en inglés) de un inversor tradicional de 2 niveles, un
inversor de 3 niveles y un inversor de 7 niveles. Resulta
importante mencionar que el término multinivel se aplica para
todo inversor de 3 niveles o superior.
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Fig 1. Diferentes pulsos de comando tipo SPWM para inversores.
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Un inversor multinivel distribuye el proceso de conversién
de CD (Corriente Directa) a CA (Corriente Alterna) en varias
secciones de trabajo paralelo para emplear dispositivos
semiconductores de menor potencia, a diferencia de un
inversor tradicional donde toda la corriente es soportada por un
solo arreglo de dispositivos semiconductores, esta forma de
operacion por secciones o “modular” permite a los inversores
multinivel operar en rangos de baja o0 mediana tensién [1], [2].

Los inversores multinivel resultan convenientes para ser
utilizados en sistemas de generacidn de energia basados en
fuentes renovables porque muchos de estos sistemas entregan
un bus de CD que debe ser procesado y convertido en una sefial
de corriente alterna de baja distorsién armdnica, especialmente
si este sistema tiene la funcién de aportar energia a la red
eléctrica. Cabe destacar que muchos de estos sistemas generan
aportaciones de baja tension a la red principal porque se trata
de sistemas de uso doméstico o aplicaciones que involucren el
uso de microredes [3].

En 1981 se introdujo el término inversor multinivel por los
investigadores A. Nabae, |. Takahashi y H. Akagi [3], [4].
Desde entonces se han propuesto topologias de inversores
multinivel basadas en diversos dispositivos semiconductores y
técnicas de modulacién [2]. Este trabajo emplea la técnica de
modulacién SPWM para un inversor de 5 niveles CHB
(Cascaded H-Bridge por sus siglas en inglés) [1], [5].

Como se detalla en [1] y [5] un inversor multinivel CHB
esta constituido por un arreglo de interruptores (dispositivos
semiconductores) que constituyen una celda que se conecta en
cascada con otras celdas para generar los niveles del inversor.
Las celdas son las encargadas de procesar la corriente del bus
de CDy convertirlaen CA, para realizar esta funcion se emplea
una técnica de modulacién (encargada de dar la forma senoidal
a la corriente de salida), mediante los pulsos de comando
generados por la modulacion se rige la conmutacion de las
celdas de los puentes H, en este caso una modulacion SPWM.

Las modulaciones SPWM permiten obtener pulsos de
comando en frecuencias que oscilan el orden de los Kilohertz.
Las frecuencias de conmutacién elevadas permiten sintetizar
una forma de onda més cercana a la senoidal reduciendo el
contenido arménico, sin embargo, se requiere de mucha
precision para generar estos pulsos de comando.
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Para obtener los pulsos de comando mediante la modulacion
SPWM es necesario contar con la sefial senoidal moduladora
(60 Hz para redes eléctricas americanas) que serd comparada
con las sefiales triangulares portadoras (en frecuencias del
orden de los Kilohertz), este procesamiento de sefiales
comUnmente se lleva a cabo en un dispositivo portatil capaz de
ser montado cerca de los puentes H (dispositivos de potencia),
de facil reprogramacion y de bajo costo. Por ese motivo quedan
descartadas opciones como los generadores de funciones o el
uso de circuiteria analégica a base de amplificadores
operacionales. Siendo la mejor opcion el uso de sistemas
embebidos digitales.

Sin embargo, los sistemas embebidos digitales basados en
microprocesadores o microcontroladores conllevan a un
conjunto de restricciones, debido a su forma de operacion
ciclica en ejecucién de cédigo y su compleja asignacién de
prioridades en rutinas [6], [7]. En estos dispositivos es comln
la aparicion de retardos, tiempos muertos o desface de sefiales
al ejecutar codigo e instrucciones en altas frecuencias, una tarea
necesaria en la implementacion de pulsos de comando SPWM.

Una alternativa muy rentable es el uso de dispositivos
basados en la descripcién de Hardware, especificamente las
FPGA (Field-programmable gate array por sus siglas en inglés)
que permiten la implementacién de pulsos de comando libres
de distorsiones, retardos de tiempo o desfaces, como se
presenta en los trabajos [8] y [9].

En la literatura se encuentran trabajos que muestran el uso
de las FPGAs en la implementacién de pulsos de comando para
inversores, como se expone en [8], [9] y [10]. Se observé la
necesidad de emplear el lenguaje de programacion VHDL
(acrénimo proveniente de VHSIC <<Very High Speed
Integrated Circuit>> y HDL <<Hardware Description
Language>>), este lenguaje permite la descripcion de hardware
dentro del FPGA. Sin embargo, para su uso se requiere superar
una curva de aprendizaje que implica el conocimiento de los
paradigmas de programacién propios de la estructura del
leguaje VHDL vy el entendimiento de la tarjeta de desarrollo
donde se encuentre montada el FPGA.

En este trabajo se propone una forma de programar una
FPGA de la familia Spartan 6 recurriendo al uso de blogques
dedicados dentro del entorno Matlab/Simunlink, evitando la
programacion directa del cédigo VHDL y permitiendo al
usuario el uso de un entorno mas familiar.

2. Metodologia

El trabajo se divide en dos etapas, en la primera se emplea
el entorno Matlab/Simulink R2017A para generar los pulsos de
comando tipo SPWM necesarios para un inversor de 5 niveles,
estos pulsos de comando se almacenan en vectores de datos
para su manipulacion y transferencia a la segunda etapa.

En la segunda etapa se emplea el entorno Matlab/Simulink
R2013B el cual cuenta con una toolbox proporcionada por la
empresa Xilinx que nos brinda un conjunto de bloques capaces
de ser sintetizados del entorno grafico Simulink al entorno ISE
(Integrated Synthesis Environment por sus siglas en inglés)
mediante el compilador System Generator. Cabe destacar que
el entorno ISE es el programa para desarrollar proyectos
basados en cddigo VHDL de la empresa Xilinx y el compilador
System Generator solo es compatible para Matlab/Simulink
R2013B o inferior y FPGAs Spartan 6 o anteriores.

A. Generacién de la modulacién tipo SPWM en Simulink
R2017A y procesamiento de los pulsos de comando

El procedimiento consiste en generar una sefial moduladora
senoidal y cuatro sefiales portadoras triangulares, todas basadas
en un nimero de muestras por periodo, estas sefiales fueron
comparadas mediante bloques I6gicos booleanos obteniendo a
la salida el tren de pulsos de comando correspondiente a cada
comparacion, este tren de pulsos estd compuesto solo de
valores cero y uno que hacen referencia al estado alto y bajo,
la Fig. 2 muestra la disposicién de los bloques empleados para
la generacion de los pulsos de comando tipo SPWM.

e,

Fig 2. Bloques empleados en la generacion de pulsos de comando.

La sefial senoidal moduladora es generada con el blogue
“Signal Builder” que se conecta en la entrada de los cuatro
blogues de comparacion, en la otra entrada de los bloques de
comparacion se conecta una de las cuatro sefiales triangulares
portadoras provenientes de los blogues “Repeating Sequence”.
Para las comparaciones efectuadas en los bloques “Relational
Operator” y “Relational Operator 1” es necesario que la sefial
senoidal se ingrese por la entrada superior y en los blogues
“Relational Operator 2” y “Relational Operator 3”, la sefial
senoidal debe conectarse en la entrada inferior, de no hacerlo
de esta manera el pulso de comando a la salida de los bloques
de comparacién tendra invertidos los estados alto y bajo.

Los pulsos resultantes de las comparaciones se procesan con
los bloques “Data Type Conversion”, estos bloques convierten
los valores booleanos de los bloques de comparacion a un tipo
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de dato numérico “single” que representa los estados alto y bajo
como “1” y “0”, respectivamente, el resultado de esta
conversion es entregada a los bloques “To Workspace” que
guardan como vector de datos los valores 1 y 0 que conforman
a los pulsos de comando provenientes de las comparaciones.

El resto de elementos del esquema de la Fig. 2 retne las
sefiales en el bloque “Scope” para visualizar las formas de onda
procesadas, como se muestra en la Fig. 3.

25 Comparacion de senales para 6n tipo SPWM de un inversor de 5 niveles
T T T T T T T

Moduladora senidal
~—— Portadora tiangular 1
Portadora triangular 2
Portadora triangular 3
Portadora triangular 4

YT FEEETLY Y

i

(\v\i\l KA"“

AN

Amplitud (V)

|
A
i

Tiempo (s)

Pulsos de comando resultantes de la modulacion tipo SPWM de un inversor de 5 niveles

[ [ [ | | [ | —— Pulsa de Partadora 1

R e e e ——

[ 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
Tiempo (s)

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Aplitud (V)
o

> & -
T T

- —

—

Pulso de Portadora 2

Amplitud (V)

Pulso de Portadora 3 |

L

[ 1 H 3 4 5 6 7 8 9 10

Amplitud (V)
o

s & -
T T

— ——1

——

Pulso de Portadora 4

[T |
HERRIRN

Amplitud (V)
o
&
T

Tiempo (s)

Fig 3. Modulacién SPWM para inversor de 5 niveles y pulsos de comando
resultantes para los puentes H del inversor.

Los vectores almacenados por los bloques “To Workspace”
son abiertos con la ventana de comandos de Matlab y
transferidos al programa Excel para guardarse como 4 archivos
de nombres: “Pulsol, Pulso2, Pulso3 y Pulso4” con la
configuracion: “archivo de texto delimitado por comas” de
terminacion “.CSV”.

Los cuatro archivos de terminacion “.CSV” donde se
almacend la informacion de los pulsos de comando tipo SPWM
para el inversor 5 niveles serdn empleados en el entorno
Matlab/Simulink R2013B donde se desarrollard un esquema de
blogues que daré paso a la programacién del FPGA Spartan 6.
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B. Estructura de bloques y simulacion del modelo en Simulink
R2013B previo a la programacién de la FPGA

Dentro del entorno Matlab/Simulink R2013B se emplean
los bloques del toolbox proporcionado por la empresa Xilinx
para la FPGA Spartan 6. En [11] se enlista una gran cantidad
de bloques pertenecientes a esta toolbox con la descripcion de
sus capacidades, ahora se explicarda de forma breve las
funciones que realizan los bloques empleados en este modelo:

- System Generator: Blogue que permite generar la
sintetizacion del modelo en Simulink a cédigo VHDL, también
permite configurar ciertos parametros de esta sintetizacion.

- Counter: Este bloque al ser sintetizado genera dentro del
FPGA un contador ascendente o descendente, el tamafio del
contador y otras funciones son definidas desde la ventana de
configuracion del bloque.

- Gateway Out: Permite la interconexion de bloques del
toolbox Xilinx con bloques propios del entorno Simulink,
también en su configuracion interna se define los pines que se
emplean como entradas o salidas en la FPGA.

- ROM: Con este blogue se programa en la FPGA un espacio
que servira de memoria para alojar los valores de los cuatro
archivos “.CSV” con los datos de los pulsos de comando.

En la Fig. 4 se presenta la estructura desarrollada en el
entorno Simulink con los bloques descritos previamente.

4 = I

Gateway Out

System
Generator

»adaryt N

Gateway Out1

O++0

Counter
ddr, » :

Gateway Oui2

Scope

Gateway Out3

Fig 4. Estructura de bloques desarrollada para guardar los archivos “.CSV”
con los pulsos de comando tipo SPWM para el inversor de 5 niveles.

El archivo “Pulsol1.CSV” se asigna al bloque “ROM?”, esto
se realiza para los otros 3 bloques hasta finalizar con el archivo
“Pulso4.CSV” para el bloque “ROM3”. Es importante
mencionar que los archivos “.CSV” guardan los pulsos de
comando en vectores de datos de 1000 muestras, por lo tanto,
la configuracion de los blogques contador y memoria ROM
deben ser acordes a este nimero muestras. La simulacion en el
entorno Simulink también se ajusta a un periodo de 1000
segundos, la Fig. 5 muestra los resultados del bloque “Scope”.
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Fig 5. Pulsos de comando tipo SPWM ejecutados desde los bloques de
memoria ROM del modelo desarrollado en Simulink R2013B.

Los resultados de la simulacion de los bloques son una
representacion del cddigo que se generard e implementara en
la FPGA, los pulsos de comando visualizados en el “Scope” de
la Fig. 5 deben ser iguales a los obtenidos con el osciloscopio
al muestrear las salidas del FPGA una vez se ejecute el codigo.

C. Sintetizacion de los bloques de Simulink con System
Generator y generacion del archivo “.bit” desde ISE

Después de verificar la configuracién del modelo y los
pulsos de comando mediante la simulacion, se realiza la
sintetizacion de los bloques empleando el compilador System
Generator. Para la compilacion es necesario definir los
parametros referentes a la version de FPGA para la cual se
realiza la sintetizacion: el lenguaje de descripcion empleado
(VHDL), directorio donde se alojaran los archivos resultantes
de la sintetizacion y un parametro muy importante es definir el
reloj principal (Generador de pulsos) que se utilizaré.

Todos los circuitos secuenciales (como el bloque
“Counter”) que se desarrollan en una FPGA estan sujetos a un
reloj principal que dicta la frecuencia de operacion base del
sistema embebido. Las tarjetas de desarrollo por lo general
disponen de un oscilador de cristal capaz de generar pulsos con
frecuencias en el orden de los Megahertz, esta es una las
ventajas de las FPGA sobre los microcontroladores.

El compilador System Generator brinda la opcion de
emplear el reloj interno (el oscilador de cristal) o la posibilidad
de emplear un reloj externo, que puede ser cualquier otro

dispositivo capaz de generar pulsos (comUnmente a frecuencias
menores), como un generador de funciones 0 un
microcontrolador maestro. Se opt6 por configurar el uso de un
reloj externo.

Una vez definidos todos los parametros, se realizd la
compilacion de los bloques, se generd un proyecto basado en
los archivos resultantes de la sintetizacion, y posteriormente, se
abrio con el programa ISE. Dentro de este entorno solo es
necesario volver a sintetizar el codigo previamente procesado
por el compilador System Generator, implementar el disefio
que describe el codigo VHDL y generar un archivo de
terminacion “.bit”.

Este archivo de terminacion “.bit” contiene el disefio 16gico
que se implementara en la FPGA, para el caso de este proyecto
se encuentra el contador y las memorias ROM con los pulsos
de comando tipo SPWM. El archivo “.bit” también contiene el
direccionamiento de las entradas y salidas de pulsos, para este
caso la Unica entrada es el reloj externo y las cuatro salidas que
corresponden a cada pulso de comando almacenado en las
memorias ROM, la definicién de los pines de salida se efectu6
desde el modelo basado en bloques del entorno Simulik dentro
de la configuracion de los bloques “Gateway Out”.

D. Desarrollo de un reloj externo de sefial cuadrada basado en
un microcontrolador montado en la tarjeta Arduino

Como se menciono en la subseccidn anterior el modelo de
blogues desarrollado en simulink se configuré para emplear un
reloj externo, esto con el propdésito de tener la versatilidad de
cambiar la frecuencia del oscilador (y con ello la frecuencia de
los pulsos de comando SPWM) de forma manual y segln sea
requerido, tarea que podria complicarse si se utiliza el oscilador
interno de la placa, ya que seria necesario el uso de divisores
de frecuencia programados directamente en el modelo a
bloques de Simulink.

Para fines demostrativos, considerando que la frecuencia
del reloj en esta aplicacion es baja y basados en lo visto en la
referencia [12], se empled un microcontrolador ATmega328P
montado en una placa de desarrollo Arduino UNO para generar
un pulso de baja frecuencia con el cual las mil muestras de los
vectores de datos en las memorias ROM se repitiera en ciclos
de 16.6 ms 0 60 Hz.

E. Pruebas y resultados

Con los pulsos de comando implementados en la FPGA y el
oscilador externo conectado, se procedio a medir las salidas del
FPGA para visualizar los pulsos de comando tipo SPWM. La
Fig. 6 muestra las pruebas realizadas en el laboratorio.

Tecnologias Utiles para la Sustentabilidad Energética para Beneficio de la Sociedad. ISBN: 978-607-95255-8-3



Fig 6. Pruebas de laboratorio realizadas al FPGA Spartan 6 con los pulsos de
comando tipo SPWM implementados.

Al muestrear las salidas se pudo corroborar graficamente
que los pulsos de comando tipo SPWM entregados por el
FPGA corresponden con los generados desde el modelo a base
de bloques del entorno Simulink. La Fig. 7 muestra una captura
de pantalla del osciloscopio con los cuatro pulsos de comando.
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Fig 6. Pulsos de comando entregados por el FPGA y presentados desde la
pantalla del osciloscopio.

También se usaron los cursores para medir un ciclo de cada
uno de los 4 pulsos de comando, se corrobor6 que todos los
pulsos son periédicos, no presentan distorsiones, retardos o
desfaces, y todos cuenta con un periodo de 16.6 ms 0 60 Hz de
frecuencia por ciclo.

3. Conclusiones

En la introduccion de este articulo se menciond las
desventajas de emplear sistemas embebidos basados en
microcontroladores o microprocesadores por la existencia de
retardos o desfases en los pulsos de salida. Sin embargo, en la
seccion 2, apartado “D. Desarrollo de un reloj externo de sefial
cuadrada basado en un microcontrolador montado en la tarjeta
Arduino” se comenta el uso de un microcontrolador para regir
los pulsos del FPGA, esta situacion puede resultar confusa para
el lector. Por eso es importante retomar los siguientes puntos:

1 - La generacion de los pulsos de comando tipo SPWM se
pudo llevar a cabo empleando el reloj interno del FPGA, pero
se explord la alternativa de emplear el reloj externo para
presentar una funcién adicional al programar desde el entorno
a bloques de Simulink.

2 - El uso combinado de microcontroladores y FPGAS se
efectia asignando las tareas de baja frecuencia a los
microcontroladores y las tareas que de alta frecuencia a las
FPGAs. Es comln emplear microcontroladores con algoritmos
de control o instrucciones para la adquisicion de datos por parte
de sensores, debido a que los microcontroladores cuentan con
convertidores ADC internos, elementos que no vienen
integrados en una FPGA por tratarse de un dispositivo
puramente l6gico digital.

3 - Las FPGA cuentan con la ventaja de proporcionar pulsos
de altas frecuencias sin ningun tipo de distorsion, pero la
programacion en codigo VHDL dificulta la elaboracion de
algoritmos complejos dentro de estos dispositivos. Estas tareas
son mejor solventadas por los microcontroladores y sus
respectivos lenguajes de programacion.

En lo referente a los resultados obtenidos, se puede observar
que el método desarrollado mediante programacion a bloques
desde el entorno de Simulink, es capaz de llevar a la realidad
las funciones previamente configuradas en simulacion.

Este método permite la implementacién de pulsos de
comando tipo SPWM de multiples niveles en tiempos mucho
menores a los que serian necesarios si se escribiera
directamente el cédigo en lenguaje VHDL.

Esta herramienta no queda limitada a la generacion de los
pulsos tipo SPWM. Gracias al gran apartado de bloques que se
ofrece dentro del entorno Simulink, existen opciones para
desarrollar otro tipo de tareas como controles PID o filtrado,
cubriendo parte de la desventaja de la programacién en
lenguaje VHDL mencionada en el punto nimero 3.
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Resumen— El uso del inversor puente completo trifasico y la técnica de
modulacién SPWM presenta la ventaja de reducir el contenido arménico en la
forma de onda de la tension de salida, mejorando la calidad de la energia
suministrada desde el inversor a la carga. En este articulo se presenta el disefio
y construccion de un inversor puente completo trifasico, aplicando la técnica
de modulacion por ancho de pulso senoidal. Se analiza su principio de
operacion mediante simulaciones en el software PSpice® y en pruebas
experimentales utilizando una carga resistiva conectada en estrella.

Palabras clave. Inversor Trifasico, Modulacion SPWM,
Convertidor CD-CA, Electronica de Potencia.

1. Introduccion

El uso de la energia eléctrica es indispensable en cualquier
lugar y en todo momento. En espacios donde no llega la red
publica, es necesario utilizar sistemas de energia renovables.
Sin embargo, la mayoria de estos sistemas (como la energia
solar o la energia eolica) producen sefiales de corriente directa
(CD), mientras que la mayoria de aparatos eléctricos funcionan
con corriente alterna (CA) [1].

La principal ventaja que tiene la corriente directa frente a la
corriente alterna, es que se puede almacenar en baterias, sin
embargo, para transmitir en CD la distancia debe ser mayor a
500 km vy la potencia mayor a 1000 MW, si la distancia es
menor, es mas econdmico una transmision en CA, esto se debe
a los altos costos de los equipos para convertir la energia de CA
a CD vy viceversa [1]. Debido a lo anterior y con el fin de
aprovechar al méaximo la energia, existe el interés por
desarrollar sistemas mas eficientes que permitan convertir la
corriente directa a corriente alterna.

El inversor es un circuito electronico capaz de generar una
sefial de corriente alterna, con amplitud y frecuencia variable,
a partir de fuentes de CD. Para funcionar correctamente, el
inversor necesita uno o varios voltajes de entrada de corriente
directa y un conjunto de Dispositivos Semiconductores de
Potencia (DSEP) sujetos a una accién de control para producir
un voltaje de salida de corriente alterna.

Una de las formas de clasificar a los inversores es
dependiendo del tipo de alimentacién: 1) Inversores
alimentados por corriente o, 2) Inversores alimentados por
tension. Otra forma de clasificar a los inversores es: Inversores
de medio puente e Inversores puente completo. Dependiendo
del nimero de fases, el inversor puente completo puede ser
monofasico o trifasico.

El inversor alimentado en tension puente completo trifasico
es la topologia mas utilizada en los accionamientos eléctricos
en baja y mediana potencia [2].

Los inversores utilizan DSEP con activacion y
desactivacion controlada como lo son los transistores bipolares
de compuerta aislada (IGBT, por sus siglas en inglés Insulated
Gate Bipolar Transistor). La secuencia de conmutacion que
siguen los dispositivos IGBT viene impuesta por un proceso
previo de modulacién que determina las caracteristicas de la
sefial de salida, entre ellas: forma, amplitud, frecuencia y
contenido arménico [2, 3]. La técnica mas utilizada para
generar ondas senoidales a la salida de un inversor puente
completo es la modulacién por ancho de pulso (PWM, por sus
siglas en inglés Pulse Width Modulation).

En este articulo se analiza el funcionamiento del inversor
puente completo trifasico aplicando la técnica de modulacion
por ancho de pulso senoidal (SPWM, por sus siglas en inglés
Sinusoidal Pulse Width Modulation). Para abordar este tema el
articulo esta organizado de la siguiente manera:

En la Seccion 1 se remarca la importancia de la conversion
de energia CD a CA 'y las principales areas de aplicacion de los
inversores. En la Seccion 2 se analiza el principio de
funcionamiento del inversor puente completo trifasico. Los
fundamentos de la técnica de modulacion SPWM, se
encuentran en la Seccion 3. En la Seccién 4 se explica la
metodologia seguida para realizar las simulaciones y la
construccion del inversor trifasico. En la seccién 5 se presentan
los resultados alcanzados con las simulaciones y las pruebas
experimentales. Finalmente, en la Seccién 6 se presenta un
resumen de las principales conclusiones obtenidas de este
estudio.

2. Inversor puente completo trifasico

En la Figura 1 se muestra un inversor trifisico convencional
formado por un conjunto de seis dispositivos semiconductores
de potencia, con seis diodos en antiparalelo alimentados por
una fuente de voltaje de CD. Cada par transistor-diodo opera
en los estados de corte o saturacion comportandose como un
interruptor que conduce en ambos sentidos; la carga trifasica
(normalmente un motor de induccion trifasico) se conecta entre
las fases A, By C.
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Fig. 1. Inversor puente completo trifasico, con carga conectada en
1) Estrella o 1) Delta

En un inversor puente completo trifasico, se tienen ocho
estados de conmutacidn posibles, donde los estados S1-S6 se
denominan estados de conmutacion activos, es decir, conectan
la carga a una diferencia de potencial (Vbc+, VDc-). Los
estados de conmutacion SO y S7 se denominan estados cero, en
este caso, la carga se cortocircuita utilizando los interruptores
inferior o superior [4]. En la Figura 2 se muestra la
configuracion de los ocho estados de operacion del inversor
puente completo trifasico.
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Fig. 2. Configuracion de los 8 estados de operacion posibles de un inversor
puente completo trifasico

Normalmente, el estado de los interruptores se obtiene a
partir de la comparacion de la amplitud de una sefial de
referencia denominada sefial moduladora y una sefial
portadora, en el caso mas simple se utilizan una sefial senoidal
y una triangular, respectivamente. A este método se le conoce
como modulacidn por ancho de pulso [4].

3. Técnica de modulacién PWM senoidal

Idealmente la tension a la salida del inversor es una onda
senoidal pura, sin embargo, ciertas condiciones pueden
provocar una distorsion armonica en las tensiones, provocando
efectos desfavorables en determinados tipos de carga
conectadas al inversor, por ejemplo, bajo factor de potencia,
corrientes de tercer arménico en los cables de neutro,
sobrecalentamiento y vibraciones en los motores, reduccion de
potencia de los transformadores y en general de la potencia
total instalada en la red, entre otros [4-6].

El uso de técnicas de modulacion PWM permite reducir las
pérdidas por conmutacion, mejorar la eficiencia del inversor y
reducir el contenido armdnico de la tension de salida.
Actualmente existe gran variedad de técnicas de modulacion
utilizadas en el control de inversores trifasicos; la mas
empleada es la modulacion PWM senoidal [5, 6].

La modulacién PWM senoidal consiste en comparar una
sefial senoidal (Vm1) con una sefal triangular (Vpl), para
generar una onda cuadrada de frecuencia constante con
duracion de pulso variable (Vsw1l), controlando la cantidad de
energia entregada a la carga (ver Figura 3). El voltaje eficaz
medido en la carga depende de la relaciéon entre la sefial
deseada a la salida y la frecuencia de la sefial triangular. La
ventaja principal de PWM son las bajas pérdidas en los
dispositivos de conmutacion [7].

Vpl Vml

! A
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Voltaje [V]

Vswl

08
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0.4
0.2

Voltaje [V]
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Tiempo [s]

Fig. 3. Principio de modulacion PWM senoidal

En la Figura 4 se muestra el esquema de modulacion SPWM
para un inversor trifasico de 2 niveles. Para generar las sefiales
de activacion de los interruptores que integran el inversor, se
necesitan tres sefiales senoidales (una por fase), desplazadas
120° entre si, y una o mas sefiales portadoras triangulares
(dependiendo del nimero de niveles deseados en la salida).
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Fig. 4. Esquema de modulacion SPWM para inversor trifasico

La sefial moduladora contiene la informacién de amplitud,
frecuencia y fase deseadas de la sefial a la salida del inversor,
por esta razon se le conoce también como sefial de referencia
[8, 9]. La expresién algebraica que define la sefial moduladora
senoidal (Vm1) esta dada por:

Vi, = Ay, Sin@z {3 1) 1)

Donde:

Aml: Amplitud de la sefial moduladora (Volts, V).
fm1l: Frecuencia de la sefial moduladora (Hertz, Hz).
t: Tiempo (segundos, s).

La sefial portadora define la frecuencia de conmutacién de
los dispositivos semiconductores de potencia, el nivel de
pérdidas por conmutacién y la distorsion armoénica total de la
sefial de voltaje a la salida del inversor [8]. Generalmente se

utiliza una sefial periddica triangular cuya funcion
caracteristica viene dada por:

2 . . T 2

Vo =An ;arcsm sin 27Z'fplt—§ )

Donde:

Apl: Amplitud de la sefial portadora (Volts, V).
fpl: Frecuencia de la sefial portadora (Hertz, Hz).

Se define como indice de modulacion de amplitud (m), al
cociente entre la amplitud pico de la sefial moduladora y la
amplitud pico de la sefial portadora, tal como se muestra en la
ecuacion 3:

m= A, /Ay ®)

La relacion entre la frecuencia de la sefial portadora y la
frecuencia de la moduladora, se le denomina indice de
modulacion de frecuencia (fin) y se expresa de la siguiente
manera:

fn = fml/fpl (4)

Usualmente la amplitud de la sefial moduladora es variable,
con el fin de controlar la amplitud pico de la componente
fundamental de la forma de onda del voltaje de salida. Mientras
que la amplitud de la sefal triangular permanece constante.

En la Figura 5 se muestran las sefales para la fase A,
utilizando la técnica de modulacion SPWM con un indice de
modulacion de amplitud m=0.9 y un indice de frecuencia
fm=60.

Vpl Vml
1 : : .
s I I
®
1) s 0
o
> 05
(T e e e HHHTI
Vswil
1
|
= (]
n ';% 0.4 |
S 02 i
0 1
Vsw2
1 -
|
— 0.8
= |
w32 (]
< 02 I
0

o

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tiempo [s]

Fig. 5. Sefiales de disparo utilizando la técnica SPWM. 1) Sefiales
moduladora y portadora para la fase A, 11) y 111) Sefiales para los
interruptores Sy1 Y Swz

4. Inversor trifasico con modulacion SPWM
A. Simulacion del inversor trifasico

Con la finalidad de analizar el funcionamiento del inversor
puente completo trifdsico aplicando la técnica de modulacion
SPWM, se simuld el circuito que se muestra en la Figura 6 en
el software PSpice®. Los pardmetros utilizados se muestran en
la Tabla 1. Se analizaron los voltajes de fase y de linea
obtenidos en los terminales de la carga, asi como la distorsion
armonica total en la sefial de voltaje.
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Fig 6. Diagrama del inversor trifdsico con modulacion SPWM

TABLA |. PARAMETROS UTILIZADOS EN SIMULACION

Parametro Valor
Tension de entrada (Vcp) 150 v
Resistencia de carga (R) 156 Q
Amplitud de moduladora (Am1) 0.9V
Frecuencia de portadora (fpl) 3.6 kHz
Amplitud de portadora (Apl) 2V
Frecuencia de moduladora (fpl) 60 Hz
Tiempo de simulacién 50 ms
Step time 277 ns

Un andlisis comparativo de los resultados obtenidos en
simulacion y experimentalmente, se presentan en la Seccion 5.
Resultados.

B. Construccién del inversor puente completo trifasico

En este apartado, se describe cada uno de los bloques que
integran el inversor puente completo trifésico.

1. Etapadigital

Esta etapa consiste en desarrollar el codigo para la
implementacion de las técnicas de modulacién. Su funcién
principal, es generar las sefiales PWM para los transistores de
potencia que integran el inversor. En este caso, se utilizd una
tarjeta FPGA Altera Cyclone Il programada con el software
Quartus Il empleando el lenguaje VHDL.

2. Etapa de aislamiento

La etapa de aislamiento permite proteger la etapa digital del
ruido generado por la conmutacién de los transistores y otros
posibles fallos en la etapa de potencia. Para esta funcion, se
selecciond el circuito integrado HCPL2631.

3. Etapa de potencia

Esta etapa consiste en un inversor, cuya funcion es convertir
un voltaje de corriente directa a un voltaje de corriente alterna.
En este caso se utiliza el moédulo IRAM136-1561A.
Internamente este modulo presenta la configuracién tipica de
un inversor puente completo trifasico. Cuenta con seis
dispositivos IGBT los cuales soportan un voltaje de bloqueo
directo de 600 V, una corriente de 15 A @ 25 °C y una
frecuencia de operacion de hasta 20 kHz.

4. Carga

Se utiliza una carga resistiva compuesta por 3 lamparas
incandescentes de 75 W conectadas en estrella. Aunque el
moédulo IRAM136-1561A esta enfocado hacia aplicaciones
industriales, por lo que es posible alimentar motores de
induccion trifasicos de baja potencia (<3kW).

Para la evaluacion experimental del inversor, se utilizé el
banco de pruebas experimentales que se muestra en la Figura
7. La Seccidn marcada con la letra A corresponde al FPGA, en
B se encuentran la etapa de aislamiento y el inversor puente
completo trifasico, en el recuadro marcado con la letra C se
encuentran las fuentes de alimentacion de 15V y 150V para la
etapa digital y el inversor, respectivamente. Posteriormente, en
la Seccidn D se encuentra la carga trifasica, finalmente, en el
recuadro E se encuentra el analizador de calidad de la energia
(Hioki PW3198) y el osciloscopio digital, utilizados para medir
los voltajes y la distorsion armoénica total (THD).

Fig 7. Banco de pruebas experimental del inversor puente completo trifasico
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5. Resultados

Para comprobar el correcto funcionamiento de todas las
etapas que integran el inversor, se realizaron las pruebas en
lazo abierto, los resultados se muestran a continuacion:

A. Simulacion

En la Figura 8 se muestra la forma de onda obtenida con la
técnica de modulacion SPWM mediante simulacion, 1) medida
de la fase A al neutro (VAN) y Il) medida de la fase A con
respecto a la fase B (VAB). Debido a la conexidn en estrella sin
neutro se tiene una forma de onda de 5 niveles en el voltaje
VAN. Mientras que en el voltaje VAB se tienen 3 niveles
(+Vvcp, 0, -VcD).

B. Experimental

En la Figura 9 se muestra la forma de onda obtenida
experimentalmente, 1) medida de la fase A al neutro (VAN) y
I1) medida de la fase A con respecto a la fase B (VAB). Se puede
observar que los resultados obtenidos experimentalmente son
muy similares a los que se obtuvieron mediante simulacion.
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Fig 8. Voltaje obtenido mediante simulacién 1) fase A al neutro (VAN) y
11) fase A con respecto a la fase B (VAB)

El uso del inversor puente completo trifasico y la técnica de
modulacion SPWM presenta la ventaja de reducir el contenido
armonico en la forma de onda de la tension de salida,
THD=3.22 en simulacién y THD=3.75 experimentalmente (ver
Figuras 7 y 8). Debido a que la componente fundamental se
encuentra a la frecuencia de la sefial moduladora y las demas
componentes se ubican a la frecuencia de la portadora,
facilitando el filtrado de la sefial de salida.

6. Conclusiones

En este articulo se disefi6 e implementd un inversor puente
completo trifasico utilizando la técnica de modulaciéon SPWM.
Se verificd su funcionamiento mediante simulaciones en el
software PSpice®. Los resultados obtenidos de manera
experimental y en simulacion respaldan el buen desempefio del
inversor disefiado en cuanto al voltaje y THD obtenidos. Para las
pruebas que se presentan en este documento se utilizd una
carga resistiva conectada en estrella, sin embargo, el prototipo
construido es capaz de accionar motores de hasta 3 kW.

THD(1).

Voltaje [V]

0 0.005 001 0015 002 0025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo [s]

1)

Detener

Voltaje [V]

0 0.005 001 0015 002 0.025 003 0035 004 0.045 005
Tiempo [s]

Fig 9. Voltaje obtenido experimentalmente 1) fase A al neutro (VAN) y
I1) fase A con respecto a la fase B (VAB)
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CONSTRUCCION DE UN TRANSFORMADOR DEFASADOR

A. de Ledn de Ledn'?, H. Ruiz Ayalal
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Resumen— Se presentan la implementacién de un Transformador
Defasador trifasico (figura 12), desarrollado en el Instituto Tecnolégico de
Cd. Madero, el cual consta de tres mddulos monofasicos que permiten
realizar diferentes tipos de conexiones tales como: delta con alimentacion
central (figura 5), delta con alimentacién lateral (figura 6), estrella con
alimentacion lateral (figura 7), estrella con alimentacion central (figura 8), y
delta—hexagonal (figura 9). Para el control de las derivaciones para controlar
el flujo de potencia, se utilizé un PLC, marca SIMATIC, modelo S5-100U. La
conexién que se presenta en este trabajo es la de Delta-Hexagonal. Para la
parte del control de las derivaciones del transformador se utilizaron
relevadores marca Telemecanique tipo electromecanico con bobina de 24
volts de Cd, y la accion mecénica de potencia se realiz6 con otros relevadores
de la misma marca, pero con bobinas de control de 110 volts de corriente
alterna. Ademas se presenta la secuencia de operaciéon de los tapas o
derivaciones, tanto en forma ascendente como descendente.

Palabras clave: Transformador defasador, conexiéon delta-
hexagonal

1. Introduccién

El transformador regulante se utiliza para controlar el flujo de
potencia real a través de una trayectoria particular en el sistema. El flujo de
potencia real P se ajusta con el control del angulo de fase y el flujo de
potencia reactiva Q con el control de la magnitud (figura 1). El uso del
transformador regulante para el control del &ngulo de fase, también llamado
Phase Shifting Transformer (PST), que en espafiol significa, transformador
defasador (TD) o regulador de &ngulo de fase, puede ayudar a controlar el
flujo de potencia real en lineas de transmision y sistemas interconectados.

Supongamos que debido a sus caracteristicas de construccion, la
capacidad de transmision de potencia de la Linea de Transmision 2 sea menor
que la de la Linea de Transmisién 1; pero su impedancia sea menor; por lo
que el flujo de potencia real trataria de circular por la Linea de Transmisién 2,
sobrecargandose esta Linea de Transmision, y reduciéndose la capacidad de
transmision de este sistema. En este caso se necesita la instalacion de un
Transformador Defasador, para regular el flujo de potencia real en el sistema,
y aumentar de esta manera la capacidad de transmision del sistema de
Transmision, en forma global. Véase figura 1.

GENERACIONI Linea de Transmision 2
CARGA
I Linea de Transmision 2
Transfnrmadur
gulante
Figura 1. Dlagrama unlfllar del sistema de prueba para el control del flujo
de potencia

Los Transformadores Defasadores pueden ser construidos
con diferentes configuraciones de devanados, dependiendo de las relaciones
de voltaje, salida de potencia y cantidad de defasamiento.

La figura 2 muestra el esquema de un transformador regulante
para controlar la magnitud del voltaje y el angulo de fase, y en la figura 3 se
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muestra el esquema de un transformador regulante que solo controla el
angulo de fase.

v R N o8

<o Q
\V——"

a
|
J—y—
—\

Transformadores
serie

Figura 2. Diagrama de transformador regulante para el control de la
magnitud y angulo del voltaje.

Van

Vi, * AV,

an

Vi, + AV,

| V.. + AV,
T Ayl ‘l

Figura 3. Transformador regulante para el control del angulo de fase. Los
devanados dibujados paralelo uno con el otro estan en el mismo ntcleo
magnético.

Descripcion del desarrollo de un Transformador Defasador, con
conexién Delta-Hexagonal

Caracteristicas del Transformador regulante de angulo de fase o
Transformador Defasador

Se mand6 construir tres transformadores monofésicos para lograr
controlar la magnitud y el angulo del voltaje, pero debido a la construccion
solo se puede controlar una variable a la vez. En este proyecto se utilizd para
controlar el angulo del voltaje; en la figura 4 se muestra una fase del
transformador, con sus terminales en el exterior para el cambio de taps en el
devanado secundario. Este transformador tiene su devanado primario (lado
derecho de la figura 4) y su devanado secundario (lado izquierdo de la figura
4), con los puntos de polaridad correspondientes para su conexion.
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Figura 4. Configuracion fisica del transformador monofésico.

En las siguientes figuras podemos ver algunas configuraciones que se pueden
realizar con el Transformador Defasador, el cual puede estar conectado en:
delta con alimentacion central (figura 5), delta con alimentacion lateral
(figura 6), estrella con alimentacion lateral (figura 7), estrella con
alimentacion central (figura 8), y delta—hexagonal (figura 9):

Devanado x'

j‘ : Fg
X¢ / )’zt
N\ i(
=y L
P Devanado X =i
[ T
Devanado 2§ .
‘e ! Devanado y
RE L, Devanado s
l% )
I Ca
Fe / AN Xs

Figura 5. Circuito del Transformador Defasador conectado en Delta con
alimentacion central.

Fa
a
[ —
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. h = Devanado X
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-_ 7
H %
Devanado Z 5 “ Devanado Y
;s i X8
¢
7
J
Fc ,”
ek
12,
P
Devanado ¥' i@
e
T— Xe

Figura 6. Circuito del Transformador Defasador conectado en Delta con
alimentacion lateral

}.E Devanado X

¥ L

“ .
% Devanado Y
t Xe

g =
Devanado ¥ ié

Figura 7. Circuito del Transformador Defasador conectado en Estrella con
alimentacion lateral.
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s % Devanado Y
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"
X s,f t,‘(
T

5

g 5y Devanado x' i{ .
H I ll Devanado z' X c

Figura 8. Circuito del Transformador Defasador conectado en Estrella con
alimentacién central.
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Figura 9. Circuito del Transformador Defasador conectado en Delta-
Hexagonal.
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Diagrama de conexiones del proyecto

En la figura 9 se representan las conexiones del Transformador
Defasador que se hicieron para el desarrollo del proyecto. En base al
diagrama de conexiones mostrado en la figura 10, se muestra el diagrama de
conexiones de los diferentes dispositivos que se emplearon en el proyecto.

1 Linga de I
Transmisiin |

(Transicin oz
Comente

1

Liacade | + | Carga
e e s

£

i

Devanada ¥

Relevatares
e conirol

Contatores
de potencia

Figura 10. Diagrama de conexiones del proyecto

Las especificaciones para la operacién de este transformador
monofasico son las siguientes:
e  Tension de alimentacion en el primario de 220 VCA
e  Potencia monofésica nominal de 2.5 KVA (Kilo-Volt-
Ampere)
Frecuencia a 60 Hz
12 terminales en el secundario para el cambio de taps
(del Tap aal l)

Se utilizaron tres transformadores monofésicos de este tipo, para
formar un sistema trifasico, los cuales proporcionan una potencia trifasica
nominal de 7.5 KVA, conectados en Delta - Hexagonal.

El circuito equivalente de la conexion Delta - Hexagonal se puede
observar en la figura 11. Fa, Fg y Fc son las entradas de las fases de
alimentacion y Xa, Xg y Xc son las terminales de salida de los diferentes taps
que se conectan directo a los contactores de potencia. Se emplearon solo
cuatro taps, debido a la limitacion que se tiene en las salidas digitales del
PLC; estos taps son a, e, i, |.

En la tabla 1 se tienen los valores de angulo que proporciona cada
tap a utilizar en la conexion Delta - Hexagonal.

Tabla 1. Valores de angulo de los taps a emplear.

Tap Angulo

a 14° en atraso
e 10° en atraso
i

|

4° en atraso
0° en atraso

klihErednb, Xa

1
.
Fa
,j‘ - Devanado x'

%
-,
P4 [4

q 3

/ %
H i
51 Devanado Z Devanado Y ?(

5’ ('?
J t
5 %
P % Fe
? :
R /
b a —2 .
T =y
X B rﬁ Devanado ¥ Devanado z' E;
f

i; K X
= Er ;

S—c
~~—h

L] a

Figura 11. Circuito equivalente del sistema trifasico conectado en Delta -
Hexagonal.

En la figura 12, se muestra la configuracion fisica de esta
conexion.

fisica del sis! Delta -
Hexagonal.

N e 2
Figura 12. Configuracion

Descripcion del Controlador Légico Porgramable

Para realizar la funcién de control de las derivaciones del
Transformador Defasador, se utiliz6 un controlador programable de la
familia SIMATIC S5, que ofrece soluciones econémicas a funciones
computacionales complejas y a tareas de control simples. En la figura 13 se
observa el PLC empleado. El cual para su operacion se utiliz6 el médulo de
suministro de potencia (PS 930), la unidad de procesamiento central (CPU-
102), un moédulo de entrada analdgica con 4 canales, un mddulo de salida
digital con siete canales y un médulo simulador con siete canales.

Tecnologias Utiles para la Sustentabilidad Energética para Beneficio de la Sociedad. ISBN: 978-607-95255-8-3



Figura 13. Controlador légico programable.

Las caracteristicas de este PLC son las siguientes
. Marca SIEMENS
. Familia SIMATIC S5-100U (Fuente, CPU 102, Cable
de comunicacion)
Lenguaje de programacion STEP 5
Tipo Modular, Ligero y Robusto
Maddulos de entradas y salidas Analdgicas y Digitales
Médulo Simulador
Alimentacion de entrada de 115/230 VCA

Relevadores de Control

Son los dispositivos electromecéanicos que permitieron aislar la
etapa de control con la etapa de potencia. Estos elementos estan controlados
por el PLC y a su vez controlan a los contactores de potencia para el cambio
de derivaciones requerido. Se encuentran ubicados sobre su base de once
pines, de los cuales solo se ocupan dos contactos normalmente abiertos (NA)
y las terminales para energizar la bobina de operacion. La figura 14 muestra
este elemento.

Figura 14. Relevador electromecanico empleado.

Contactores de Potencia

Son los elementos de potencia electromecanicos, que se
conectan a los taps del transformador defasador y los que hacen la
transferencia de carga en el cambio de taps. Estos elementos estan
controlados por los relevadores de control y conectados a través de la bobina
preventiva o de proteccidn para el cortocircuito. Para nuestro proyecto solo se
dispusieron de siete contactores, de los cuales cuatro se conectan a los
diferentes taps y tres realizan la transicion o transferencia de carga en el
cambio de taps. Se encuentran ubicados sobre una un riel din para su fijacion.
En la figura 15 se observa este dispositivo.

Figura 15. Contactor electromecanico utilizado.

Operacién de los Taps

Para hacer un cambio de una derivacion a otra, se necesita realizar
una secuencia de operaciones para evitar un cortocircuito directo en los
contactores de potencia. Esta secuencia se operd con un tiempo de 20
milisegundos entre posiciones para la transferencia de carga. En la tabla 2 se
observa la secuencia en forma ascendente y en la tabla 3 en forma
descendente.

Tabla 5.2. Secuencia de operacién de cuatro taps en forma ascendente.

[N

Posicié 1 1 1
n 0 1 2 3

TAP1 |O | O

O|O0

TAP i

TAP e 0Oj[0|0O]O

TAP a

Contactor

R |O0|0O0]|O0O 0Ofo0o|0O]|O

O |0 |0o|o

Contactor

. ojlo|lo|o|o

Contactor

T lo o o o
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Tabla 5.2. Secuencia de operacion de cuatro taps en forma descendente.

T[1]1]1
Posicion | 1 | 2 | 3 |4 | 5|6 |7 ]8]29 0 1 2 3
TAPa |O] 0| O

TAP e 0ololo|lo]o

TAP | 0O/o|/o|o0]o0

TAP | 0|00
COP“F*fm ololo|lo]o olo|o
Coptg‘m olol|o ololo|lo|o
Contacto o o o o
rT

El algoritmo de control esta basado en la l6gica difusa, es decir, en
un conjunto de reglas las cuales estaran en la memoria del PLC representadas
por un diagrama de escalera. El control difuso posible mas simple puede tener
solamente una variable de entrada y una variable de salida.

El algoritmo de control esta basado en la l6gica difusa, es decir, en
un conjunto de reglas las cuales estaran en la memoria del PLC representadas
por un diagrama de escalera. El control difuso posible méas simple puede tener
solamente una variable de entrada y una variable de salida.

3. Conclusiones

Debido al crecimiento de la red eléctrica se hace necesario aumentar la
conexion de la red eléctrica nacional, pero al hacerlo se presenta la situacién
de que existen dos subsistemas de transmision de energia eléctrica: a 220 KV
y a 400 KV, presentandose la situacién de que en algunas ocasiones, se tienen
conexiones entre dos puntos con Lineas de Transmision tanto a 220 KV,
como a 400 KV entre dichos puntos de conexiones. Lo que da lugar que en
algunas ocasiones el flujo de potencia se sobrecargue una Linea de
Transmisién, y la otra quede descargada, presentandose la necesidad de
redirigir los flujos de potencia, esto se puede resolver conectando un
Transformador Defasador, en alguna de las Lineas para redirigir el flujo de
potencia, tal y como se muestra en la figura 1. Por lo que se ha desarrollado
un Transformador Defasador, para realizar investigacion en esta Institucion
Educativa.
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Abstract—Globally, electrical systems are going through a transition stage
where the incorporation of elements of distributed generation added to the
needs of the end users, make it necessary to implement a response to active
demand. This paper presents a bibliographic review and an analysis about
demand response programs as a driving agent of Smart Grids, basic concepts,
involved technologies and challenges for their development and presents a
business model proposal for its implementation in the sector Colombian
electric

Key words: Demand, Energy, Measurement, Smart Grids

1. Introduccion

La demanda energética a nivel mundial ha registrado un
crecimiento importante en los Ultimos afios, debido a los
cambios en la estructura socioeconémica, el desarrollo
industrial y el crecimiento demogréafico de las regiones. Esto
ha llevado a un crecimiento gradual del sistema energético. Sin
embargo, este sistema tiene grietas visibles en sus tres pilares
basicos: asequibilidad, sostenibilidad y confiabilidad [1].
Segun la Agencia Internacional de Energia (IEA), la poblacion
mundial pasara de 7.1 billones en 2016 a 9.1 billones en 2040,
y el mayor crecimiento se daria en las zonas urbanas de las
economias en desarrollo. Por otra parte, la incorporacién de
fuentes de generacion de energia renovable ha venido
aumentando, lo que representa un aumento de cargas en el
sistema generando un desequilibrio entre produccion vy
demanda, la infraestructura estd definida por sistemas de
generacion concentrada y flujos de energia en un solo sentido
y tradicionalmente las inversiones estan enfocadas a satisfacer
la demanda [2]. De este modo, surge la necesidad de
implementar mecanismos que permitan la participacion activa
del consumidor con base en las necesidades del sistema.

En la actualidad los sistemas de energia eléctrica a nivel
mundial estdn experimentando un proceso de transicion
energética en el que se observa un conjunto de cambios
conducidos por la interseccion de varias tendencias, la
incorporacion de fuentes de energia renovables
descentralizadas y energia de almacenamiento, y una energia
mas activa y sensible al precio para los consumidores; el
crecimiento de las tecnologias de informacion vy
comunicaciones (TIC) que permiten a la energia ser un
producto, transmitido y consumido de manera mas inteligente
y eficiente; el incremento de fuentes de energia renovables,

variables como la energia etlica y solar; la descarbonizacion
de la energia. como parte de los esfuerzos globales de
mitigacion del cambio climatico; y la mayor interconexion de
la electricidad con otra infraestructura critica, como las
comunicaciones y transporte lo que realza la importancia de la
electricidad en las economias modernas, en este escenario los
modelos tradicionales no tienen cabida y se hace necesario una
mejora en la infraestructura. [3]
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Fig 1. Estructura tradicional de redes eléctricas

En este trabajo se analizan los programas de respuesta a la
demanda enfocados en la pequefia y mediana empresa (Pyme),
en la seccion 2 se presentan conceptos basicos, escenarios
tecnoldgicos en los que se desarrolla y estrategias para su
implementacién., en la seccion 3 se realiza un anélisis de
mecanismos de respuesta a la demanda y se propone un modelo
negocio bajo la metodologia CANVAS destacando recursos
claves para desarrollo.

2. Programas de Respuesta a la Demanda

En el contexto energético actual las empresas distribuidoras de
energia se enfrentan a un gran desafio, garantizar un servicio
de energia seguro y confiable que satisfaga las necesidades de
la creciente demanda, en este sentido las empresas deben
fortalecer la participacion de los usuarios finales en los
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procesos de optimizacion del sistema, buscando a través de
programas incentivos que el usuario final haga un uso
adecuado de la energia y de este modo se alivie la carga del
sistema en horas pico.

La respuesta a la demanda (DR, del inglés Demand Response),
se define como el cambio en los perfiles de consumo por parte
de los consumidores finales en respuesta a las variaciones del
precio de energia eléctrica en el tiempo, de igual modo la DR
se puede definir como el pago de incentivos que inducen a un
menor consumo de electricidad en horas de consumo pico
donde el precio es mayor, o ante contingencias que afecten la
fiabilidad del sistema [4]. Estos cambios estan disefiados para
ser aplicados de tal modo que se pueda aliviar la red en
momentos de sobrecarga. Un enfoque mas avanzado de la
respuesta a la demanda incorpora el uso de tecnologias de
medicidn y comunicaciones, dando beneficios operacionales a
la red de distribucién y facilitando la interoperabilidad entre el
usuario final y el operador de red (OR). [5].

En las economias en desarrollo los usuarios industriales
conformados principalmente por pequefia y mediana empresa
(PYME), son uno de los principales consumidores de energia.
De hecho, segln el balance energético colombiano (BECO) en
el afio 2015 los usuarios industriales consumieron el 26,39%
de la energia en Colombia, en este sentido es pertinente el
estudio de programas de respuesta a la demanda orientados las
PyMEs ya que ofrece un abanico de posibilidades que podrian
beneficiar el sector eléctrico, fomentando el crecimiento
sostenible del mismo y la participacion activa de los usuarios
finales [6].

A. Mecanismos de Respuesta a la Demanda

Los mecanismos de respuesta a la demanda se categorizan en
tres grupos, como se observa en la figura 2: mecanismos
basados en tiempo, mecanismos basados en incentivos y
programas de confiabilidad [7] [8].

i) Mecanismos basados en tiempo (time-based mechanism)
En estos modelos se establecen precios de la energia en franjas
horarias. Dentro de este mecanismo estan: a) precio de energia

en tiempo real O RTP (por sus siglas en inglés - Real Time
Pricing), se establecen precios de energia por hora, b) tiempo
de uso, o TOU (por si siglas en inglés - Time of Use), que
establece tarifas de energia para dos o0 mas bloques de tiempo,
generalmente en horas pico y horas valle, c) precio de pico
critico o CPP (por sus siglas en inglés - Critical Peak Pricing),
este modelo se basa en los dos anteriores y se caracteriza
porque se define un precio de pico muy elevado para
situaciones criticas del sistema.

. Programas
Mecanlsrtr;grsnbgsados En Mecanismos de Incentivos de
p Confiablidad

Tiempo | Tiempo dF;ri’?c% Programas | Progrmas Prog(;gmas
Real de Uso Critico Voluntarios | Obligatorios | \1orcado

Fig 2. Mecanismos de Respuesta a la demanda

Reservas del
Lado de la
Demanda

ii) Mecanismos de incentivos, en este mecanismo el OR, tiene
la capacidad de realizar un control remoto directo sobre parte
de la carga de un cliente, ante necesidades del suministro o
econdémicas, esto a cambio de la participacién del cliente en un
programa de incentivos pactados previamente. Entre estos
estan: a) Control Directo de Carga o DLC (por sus siglas en
inglés - Direct Load Control) b) Programa Respuesta de la
Demanda por Emergencia o EDRP (por sus siglas en inglés -
Emergency Demand Response Program).

iii) Programas de Confiabilidad, estos mecanismos estan
destinados a proveer reservas del lado de la demanda
afrontando contingencias que se presenten por déficit de
generacion.

B. Beneficios de los Programas de Respuesta.

Tradicionalmente para los usuarios residenciales, comerciales
y pequefias industrias, se establecen tarifas planas y constantes
las cuales son un promedio temporal de los precios horarios en
el mercado mayorista. [7].

Esta exposicion de los usuarios a precios fijos no permite ver
los incentivos por ahorro de energia eléctrica en horas pico
donde el costo es mayor, en este escenario el objetivo de los
programas de respuesta a la demanda mejorar el rendimiento
del mercado lo que trae beneficios a los participantes, quienes
veran una retribucién econémica por el ahorro energético y los
incentivos recibidos, también se mejora la confiabilidad y
seguridad del sistema que operara de forma holgada ante
condiciones de méxima demanda, reduciendo en el usuario la
exposicidn a cortes involuntarios por sobrecarga. [9].
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Fig 3. Beneficios programas respuesta a la demanda

Por otra parte, existen beneficios de DR que se concentran en
la dindmica de los mercados, favoreciendo la implementacion
de nuevos servicios secundarios donde la demanda es un actor
fundamental, promoviendo acciones de uso eficiente de la
energia e infraestructura disponible, lo que lleva a la mejora
del desempefio del sistema eléctrico, reduciendo pérdidas y
costos de inversién en infraestructura.

C. Smart Grids y la Respuesta a la Demanda

El sector eléctrico se caracteriza por el crecimiento sostenido,
y una infraestructura de generacion centralizada, siendo la
respuesta a la demanda una oportunidad de liberar carga a la
red en horas pico, los Ultimos afios se han caracterizado por la
incorporacion de elementos de generacién distribuida lo que
puede mejorar la eficiencia y confiabilidad del sistema, sin
embargo esto requiere una transformacion en la infraestructura
de las redes eléctricas de modo que sean mas activas, eficaces
y resistentes al crecimiento de la demanda de los consumidores
finales, integrando elementos de generacion de energias
renovables no convencionales y gestion de la respuesta a
demanda.

Las Smart Grids involucran tecnologias con un gran potencial
para la integracion de los sistemas energéticos con las
tecnologias de informacién y comunicaciones permitiendo de
este modo medir y monitorizar la calidad del suministro de
energia y mejorar el funcionamiento de las redes eléctricas, a
partir de la interoperabilidad del proveedor del servicio con los
usuarios finales, ajustando los patrones de produccion de
energia a los habitos de consumo [10]. Algunas de las ventajas
que pueden aportar las Smart Grids al sector eléctrico son:
Escalabilidad,  Confiabilidad, = Seguridad  energética,
sustentabilidad y competitividad.
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Fig 4. Modelo Conceptual SmartGrid
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D. Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI)

La infraestructura de Medicion Avanzada es uno de los
componentes mas significativos en la red inteligente que
recopila datos de medidores inteligentes y envia los datos
recopilados al centro de control para ser analizados y
almacenados [11], este sistema es solucion integral que tiene la
capacidad de gestionar informacion en tiempo real, facilitando
la interoperabilidad entre el usuario final y el operador de red.

RED PRIVADA OPERADOR MOVIL
INTERNA - LAN VIRTUAL SMART METER
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Fig 5. Infraestructura de Medicién Avanzada — AMI

El sistema AMI en general se compone de tres mddulos
principales [10] [12]:

e Medidores inteligentes: Son equipos electrénicos de
medicion avanzada que tienen la capacidad de realizar
conexion y desconexién de servicios a distancia al tiempo que
registran valores de tensién y corriente y vigilan los pardametros
de calidad de energia.

¢ Redes de comunicaciones: La infraestructura del sistema de
comunicacion debe ser bidireccional, lo que permite la
transmision de un gran volumen de datos entre el equipd de
medida y el sistema de gestion.

o El sistema de gestion de datos de medicion (MDMS): es el
encargado de procesar la informacion con el objeto de
monitorizar la calidad del servicio.
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La infraestructura de las TIC de lared inteligente debe permitir
a los operadores de red interactuar con sus dispositivos
eléctricos y con los clientes casi en tiempo real. Sin embargo,
para cualquier tecnologia inalambrica, existen varios desafios
que aun deben abordarse antes de su implementacion algunos
de los estos desafios son: [13]

a) Cobertura: Algunas aplicaciones de redes inteligentes,
como los sistemas SCADA y AMI requieren que la red de
acceso cubra un area grande. Sin embargo, dado que el nivel de
interferencia aumenta a medida que aumenta el ndmero de
nodos, la cobertura de una red inalambrica tiene una relacion
inversa con la capacidad del canal. En este sentido, la
transmisién por transmision es una técnica importante para
ampliar la cobertura y mejorar la capacidad.

b) Confiabilidad: La confiabilidad de red se define en
términos de la robustez, las aplicaciones de redes inteligentes
como las AMI requieren rutas de comunicacion que sean
confiables de modo que las propagaciones de la radio en las
comunicaciones inalambricas no se vean afectadas.

3. Analisis de Mecanismos de Respuesta a la Demanda y
Condiciones de Operacion

Para llevar a cabo los programas DR, los consumidores deben
aceptar de manera voluntaria una reduccion en la calidad del
suministro de energia eléctrica, a cambio de un beneficio, la
tabla 1 detalla los factores que motivan a los operadores de red
y consumidores finales a participar en estos programas.

Factor Operador Usuario Usuario
Motivador de Red Residencial Industrial
Necesidad  de
recursos ++
Programas de
|ncent|_vc_>s por - ‘e
uso eficiente de
le energia
Confiabilidad
del sistema vy
. + + + ++
calidad del
servicio
Reduccion  de
gostos_’ de et
inversion en
infraestructura

Tabla 1 Factores que motivan la implementacién de programas de DR

Los mecanismos de respuesta a la demanda descritos en la
seccion 1 A son aplicables dependiendo del tipo de cliente, por
ejemplo, los mecanismos basados en incentivos y los
programas de confiabilidad no son recomendables para
usuarios industriales esto debido a la posibilidad que tiene el

operador de red de ejercer control remoto sobre la carga del
usuario afectando su productividad, por otro lado los
mecanismos basados en tiempos donde se establece una tarifa
en tiempo real, ofrece al usuario final la posibilidad de acceder
a beneficios por desplazar sus consumos en periodos de
maxima demanda a periodos de baja demanda, o llevar a cabo
programas de eficiencia energética.

Los programas basados en tiempos requieren una frecuencia en
la medicion y tarifado relativamente alta, para esto es necesario
una infraestructura de medicion avanzada que posibilite el
registro de la energia consumida y la potencia en un momento
determinado, entregando de este modo un registro diario y
horario [7]. Los costos de inversion de estos programas son
altos dependiendo de la cantidad de usuarios a atender por lo
que es importante para el operador de red establecer los
objetivos del plan y la frecuencia de la medicion, en este
contexto se propone una estrategia DR que esté orientada a la
implementacion de medidas que permitan modificar el perfil
de consumos de los usuarios finales, evaluando el impacto de
estos programas en el sistema en el sistema eléctrico, como se
muestra en el mapa de procesos de la figura 6.

ORIGEN Y ENVIO DE SOLICITUD DE DR

GESTION DE SOLICITUD DE DR

EJECUCION DR

GESTION
ORERACION INFRAESTRUCTURA
PROGRAMA PROGRAMA PROGRAMA
CONTROLABLE CONFIGURABLE MANUAL

S
SISTEMA ELECTRICO

YOAIWNSNOD /oI¥vnsn
8s
(|

MEDIDA Y VERIFICACION

PROGRAMA DE INCENTIVOS

Fig 6. Mapa de Procesos DR

Los sectores productivos en las economias de desarrollo son un
actor importante en la matriz de consumos energéticos, el
sector productivo colombiano esta conformado principalmente
por pequefia y mediana industria esto los hace clientes
potenciales a la hora de implementar programas de respuesta a
la demanda, en este escenario se debe establecer de manera
clara las bases del modelo del programa a implementar para
lograr los objetivos propuestos sin caer en sobrecostos.

Los programas de DR se cimientan en la articulacién de actores
clave en el mercado eléctrico tales como comercializadores,
consumidores y operadores del sistema, los cuales no solo
perciben beneficios, si no que hacen parte de la cadena de valor
permitiendo el cumplimiento de las metas fijadas y
dinamizando el mercado de servicios energeéticos.
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La tabla 2 presenta un modelo de negocio por metodologia
CANVAS, para la implementacion de un programa de
respuesta a la demanda, esta metodologia es una propuesta que
detalla como una entidad, empresa u organizacion genera y da
valor, esta propuesta estd compuesta por 9 elementos; estos
elementos son: los clientes, la propuesta de valor, los canales
de distribucidn, las relaciones con los clientes, la fuente de
ingresos, los recursos clave, las actividades clave, las alianzas
0 socios clave y la estructura de costos.

Asociacion Actividades Propuesta Relaciones con Segmento
es clave. Clave de Valor clientes de Clientes
Proveedores | Gestion de Programa Planes de Grupos
de servicios Consumos en de respuesta | incentivos empresarial
de tiempo real ala es
comunicaci demanda Interaccion
ones. Servicio al energética, virtual Pymes

cliente para la
Alianzas mejorade la | Interoperabilidad | Clusteres
con confiabilida industriales
comercializ d del Respuesta a
adores de sistema solicitudes
energia Recursos eléctricoen | canales

clave zonas

Técnicas de | urbanas Pagina Web

analisis de

datos. Aplicativo movil

Infraestructura Boletines de

TIC. divulgacion

Sistemas AMI Contacto directo

clientes

Estructura de Costos Fuentes de Ingresos

Inversion en infraestructura de
medicion.

Ahorro en programas de expansion de redes de
distribucion.

Inversiénen TIC. Ahorro en programas de mantenimiento

preventivo y correctivo en redes de

Gastos de administracion distribucion

Gastos de operacion Reduccién de pérdidas de energia

Tabla 2. Modelo de negocio programa de respuesta a la demanda Metodologia
CANVAS

La metodologia CANVAS permite identificar la relacion entre
los actores del programa, asi como los requerimientos técnicos
y tecnolégicos que permitan el cumplimiento de los objetivos
trazados, en este sentido el éxito de los programas DR esté en
el desarrollo de politicas de incentivos y adecuacién de la
infraestructura de medicion y comunicaciones que faciliten la
interaccion flexible y segura entre los consumidores y agentes
del sistema facilitando el control de la demanda.

4, Conclusiones

Los programas de respuesta a la demanda son una alternativa
para el sector industrial que favorece un equilibrio en la
relacion oferta demanda en las redes de distribucion al tiempo
que se reducen los costos de electricidad, ademas ayuda a
liberar cargas del sistema aumentando su confiabilidad a la vez

que contribuyen con la reduccién de emisiones contaminantes
en la generacion.

Los programas de respuesta a la demanda son un agente
impulsor de las Smart Grids y desarrollo de automatizacion y
comunicaciones, sin embargo, estos programas tienen el reto
de garantizar la confiabilidad y seguridad del sistema,
interoperabilidad entre usuario y operador de red y la seguridad
informatica y privacidad de datos.

Es necesario el desarrollo de mecanismos que propicien una
gestion dinamica de los consumos y ademas promueva la
eficiencia energética en sectores industriales acercando a los
consumidores finales a beneficios y programas de incentivos.
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Control PWM para la Reduccion de Potencia Consumida en
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Resumen—En este articulo se plantea el andlisis y disefio de un método
de control para la reducciéon de consumo energético cuando un transmisor
inalambrico se encuentra sin acoplamiento a la carga y aumento de potencia
transmitida cuando se logra el acoplamiento a la carga. Para generar la
transmision inaldmbrica tipo inductiva se utilizd un esquema buck-simétrico
con carga resonante tipo paralelo. Basado en el comportamiento de las
sefiales en el circuito resonante se propone la técnica de reduccién de
consumo en modo reposo a través de las sefiales PWM en réafaga. El principio
de operacién y las caracteristicas de método propuesto se encuentran
descritas a detalle en el desarrollo del articulo, la propuesta de reduccién de
potencia en modo de reposo, se validd mediante simulaciones y resultados
experimentales, obteniéndose datos que reducen el consumo de potencia de
4.9 Watts sin control a 0.28 Watts con control, equivalente a una reduccién
del 94.2%.

Palabras clave. Transferencia Inaldmbrica de Energia, Circuito
resonante, Consumo Energético, Control PWM.

1. Introduccion

La recarga inaldmbrica ha ido en auge debido al
creciente desarrollo y demanda de equipos portatiles, hoy en
dia existe una gran variedad de equipos que se pueden
recargarse inaldmbricamente [1], desde implantes médicos
[2], celulares [3], hasta vehiculos [4], [5] y [6].

La transferencia inaldmbrica de energia (WPT, Wireless
power transmission) puede ser dividida en 3 categorias,
transferencia de energia por medio inductivo (IPT, Inductive
power transmission ) [7], [8], [9], transferencia de energia por
medio capacitivo (CPT, Capacitive power transmission) [10],
[11], [12] y transferencia de energia por medio inductivo-
capacitivo o hibrido (HPT, Hybrid power transmission).

El CPT utiliza el campo eléctrico para transmitir energia, este
esquema presenta la ventaja de: disefio flexible, bajo volumen
y peso en las estructuras transmisoras y receptoras, y la
capacidad de penetrar por el metal [13], sin embargo, presenta
como desventaja una separacién de placas de algunos mm, la
potencia de transmision es muy baja en comparacion con la de
los sistemas IPT, para el CPT se han reportado potencias
menores a 1kW [14].

El IPT utiliza el campo magnético para transmitir energia,
este esquema ofrece ventajas como son: capacidad de
transmitir altas potencias y con eficiencias de mas de 94%

[15], [16], flexibilidad para utilizar diferentes topologias de
transmision y recepcion [5], variedad de tipos de control de
estas mismas [7], [8], el espacio entre transmisor y receptor
[9] es mayor que en un sistema CPT [17], [18].

Debido al cambio climatico, el consumo energético se ha
vuelto un tema trascendente en el &mbito cientifico, por lo que
estudios de energias renovables [19], [20] han surgido para
dar solucién al desperdicio de energia, generando asi sistemas
de alta eficiencia [12], [21], otra manera de reducir el
consumo energético es realizando un andlisis de potencia
consumida por un sistema en un dia de uso. Analizando el
consumo de un cargador inaldmbrico de celulares se llega a la
conclusion que de 24 horas que se encuentra conectado a la
red eléctrica, tan solo de 3 a 5 horas son las que realmente
cumple con su funcion, el resto del dia opera en estado de
reposo. Por lo anterior es atractivo proponer técnicas de
reduccion de consumo energético para operacion en modo
reposo [22] para sistemas de WPT.

La estructura de este articulo es la siguiente. En la seccion 2,
se presenta el circuito eléctrico de transmision de energia al
cual se propondré la técnica de reduccién de consumo. Se
describen las caracteristicas de disefio del prototipo y se hace
la propuesta de control para modo en reposo. En la seccién 3
se muestran los resultados obtenidos en simulaciéon y
experimentales, y finalmente en la seccion 4 se presenta un
andlisis de los principales resultados obtenidos del control
propuesto.

2. Transmisor inalambrico tipo inductivo

A. Circuito eléctrico propuesto

En la Fig. 1, se presenta el circuito eléctrico propuesto
para el transmisor inaldmbrico inductivo, este estd integrado
con tres bloques basicos, remarcado en color rojo se indica el
convertidor Buck-1, en color azul el convertidor Buck-2, en
verde el inversor de medio puente y en gris el circuito
resonante paralelo. Para lograr un convertidor compacto para
la adecuada generacion de la sefial sinusoidal, el capacitor de
filtrado es compartido por cada Buck y el circuito resonante,
la integracion de Cout con Ltx permite obtener una sefial
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sinusoidal con baja distorsién armoénica y al mismo tiempo
condiciona un bajo nivel de rizo a la salida de cada Buck.

MEB1

vC) 7 o8t
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Fig 1. Propuesta de Transmisor Inaldmbrico.

La operacion del transmisor se basa en el control de 2 sefiales
PWM complementarias y 2 seflales PWM tipo Burst, las
cuales se muestran en la Fig. 2. La sincronizacion y el control
de las 4 sefiales (PWM complementarias y PWM-Burst)
generan una sefial cuadrada bipolar, donde el control de
ganancia de cada buck condiciona la amplitud maxima de la
sefial cuadrada bipolar. La aplicacién de la sefial cuadrada
bipolar a la carga resonante, Cout-Ltx, genera una sefial
sinusoidal con amplitud pico igual a la amplitud de salida de
cada convertidor buck, con baja distorsién armonica, ver Fig.

vet| . .
b— E Tsurs E
VG3:
vos! L L
e mceeeecmeeemeeeanaen L T ot
0 t1 t2

Fig 2. PWM Burst y PWM complementario del medio puente.
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Fig 3. Vout aplicado a circuito resonante y sefial sinusoidal obtenida.

Para lograr una correcta operacion del transmisor inalambrico,
los periodos de las sefiales de conmutacion de los MOSFET
del medio puente (MH1 and MH2) deben ser mdltiplos de las
sefiales de los MOSFET de los Buck (MB1 and MB2), ya que
se debe de asegurar que todos los pulsos PWM-Burst entren
en la ventana de activacion de los MOSFET del medio
puente.

B. Disefio del Prototipo

Para comprobar el principio de operacion del
transmisor, se procedié a disefiar un prototipo a 15Watts de
potencia méxima de transmision. Las especificaciones de
disefio se presentan en la Tabla 1.

TABLA 1. ESPECIFICACIONES DE DISENO.

En la Fig. 4 se muestra el circuito final con valores, el
procedimiento de célculos se puede encontrar a detalle en

[23].
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Fig 4. Circuito con valores finales.
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C. Disefio del control para modo reposo.

La base para realizar el disefio del control del
transmisor parte a partir de la ecuacion de ganancia del
convertidor Buck, expresion (1) [4], [5].

Vout

M=D= 1)

La ecuacion (1) puede ser reescrita como se muestra en la
expresion (2).

Vin

Vout =D * Vin 2

De (2) se deduce que al controlar la ganancia de los
convertidores Buck, altera directamente la amplitud pico con
la que se energiza al circuito resonante. Al ser un circuito
simétrico si se modifican ambos ciclos de trabajo se modifica
la amplitud pico a pico de manera simétrica en la sinusoide
obtenida en el circuito resonante [24]. El disefio del control se
basa en dos casos:

Caso 1. Cuando el transmisor no se encuentra acoplado a un
circuito receptor que genere una carga, el voltaje pico a pico
de la sinusoide obtenida en el circuito resonante esta dado por
la ganancia del Buck.

Caso 2. Cuando el transmisor se encuentra acoplado a un
circuito receptor que energiza una carga, el voltaje pico a pico
de la sinusoide obtenida en el circuito resonante presenta una
caida de voltaje.

En base a los dos casos anteriores se disefia el lazo de control
para la reduccién de potencia consumida en modo reposo (sin
carga), mediante la programacion de dos modos de operacion
en el transmisor, las condiciones de disefio son las siguientes:
El modo 1 reduce la ganancia en los Buck hasta el punto en el
que el transmisor es capaz de transmitir a una distancia
maxima de 150mm a muy baja potencia, la condicion anterior
permitird detectar cuando un circuito receptor se acople. El
modo 2 se activard cuando se detecte que hay un circuito
receptor acoplado al transmisor, en este caso la ganancia del
Buck aumenta hasta lograr la potencia requerida.

3. Resultados

A. Resultados de simulacién.

Para la validacion del disefio de control propuesto en el
transmisor inductivo, se procedi6 a obtener resultados de
simulacion.

En la Fig. 5, se muestran las sefiales de control de cada Buck
con un ciclo de trabajo del 90%, en la Fig. 6 se muestra la
sefial de salida obtenida en el circuito resonante, este

representa el caso de operacion dos en el cual se desea
entregar la maxima potencia a la carga.

o 05 1 15 2 25 3 s 4 45 5
Offset=0 0*

Fig 5. Sefial de control Burst con D=90%.
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Offset=0 10
Fig 6. Sefial en el circuito resonante con D=90%.

En la Fig. 7, se muestra la sefial de control de cada Buck con
un ciclo de trabajo del 10%, en la Fig. 8 se muestra la sefial de
salida obtenida en el circuito resonante, este representa el caso
de operacion 1 en el cual se desea transmitir la minima
potencia para el caso sin carga acoplada.

[ 05 1 15 2 25 3 a5 4 45 5
Offsel=0 100

Fig 7. Sefial de control Burst con D=10%.
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Offset=0 10
Fig 8. Sefial en el circuito resonante con D=10%.
B. Resultados experimentales.

Para la validaciéon experimental se procedié a probar el
prototipo experimental con los valores indicados en la Tabla
1.

En la Fig. 9 se muestra la sefial de control de MH1 en la parte
superior y la sefial de control de MB1en la parte inferior, en la
Fig. 10 se representa la sefial de control de MH2 en la parte
superior y la sefial de control de MB2 en la parte inferior. La
frecuencia de MB1 y MB2 cumple la condicion de ser
maultiplo de la frecuencia de control de MH1 y MH2.

Fig 10. Sefiales de control de MH2 y MB2.

En la Fig. 11 se observan las sefiales de control de MH1 y
MB1 con un ciclo de trabajo del 30%, estas sefales
representan cuando el transmisor se encuentra en el caso de
operacion 1, en el cual se desea utilizar la minima potencia de
transmision. En la Fig. 12 se muestra la sefial de salida
obtenida en el circuito resonante.

Fig 11. Sefiales de control para caso de operacion 1.

N ENEE

Fig 12. Sefial en el circuito resonante con D=30%.

En la Fig. 13 se observan las sefiales de control de MH1 y
MB1 con un ciclo de trabajo de 90%, estas sefiales
representan el caso de operacion 2, en el cual se desea
entregar la maxima potencia a la carga, en la Fig. 14 se
encuentra la sefial obtenida en el circuito resonante, donde se
comprueba el valor tedrico indicado en la ecuacion (2).
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Fig 13. Sefiales de control para caso de control 2.

Fig 14. Sefial en el circuito resonante con D=90%.

En la Tabla 2, se resumen los principales resultados obtenidos
en el desarrollo de la propuesta, de este modo queda validado
que el caso de operacion 1 reduce la potencia consumida del
prototipo y para el caso de operacién 2 la potencia es maxima
de acuerdo a la carga acoplada.

TABLA 2. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

D | Estado | Receptor Acoplado | Potencia
30% | Caso 1 No 0.28W
30% | Caso 1 Si 0.58W
90% | Caso 2 Si 6.7W
90% | Caso 2 No 4.92W

4. Conclusiones

Se propuso un método de control para la reduccion de
potencia consumida por un transmisor inalambrico de tipo
inductivo compuesto por un circuito Buck inversor simétrico,
basado en el analisis del comportamiento de las sefiales en el
circuito resonante se planearon 2 casos de operacion, el
primero (modo reposo) en el cual se desea obtener solo la
potencia minima requerida para transmitir a 150mm y lograr
sensar si hay un circuito receptor acoplado y el segundo caso

(modo acoplado) en el cual se requiere obtener la potencia
méaxima para carga inaldmbrica. Se valid6 la propuesta de
control mediante simulaciones y un prototipo fisico,
obteniendo resultados que reducen la potencia de transmision
en un 94.2% con respecto a la potencia de transmision sin
acoplamiento. Mas especificamente se redujo de 4.9W a
0.28W.
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Resumen— La deshidratacion permite preservar alimentos altamente
perecederos, especialmente frutas y hortalizas, cuyo contenido de agua es
tipicamente superior al 90%. El objetivo principal de esta tecnologia es reducir
el contenido de humedad de los alimentos, lo cual disminuye su actividad
enzimatica y la capacidad de los microorganismos para desarrollarse sobre el
alimento. La eficiencia del transporte de humedad desde el alimento esta
determinada por la resistencia interna del tejido al movimiento del agua y una
resistencia externa, que se presenta entre la superficie solida y el fluido
deshidratante, el cual en la mayoria de los casos es aire. Las principales
variables que modulan la velocidad del movimiento del agua en el alimento
son el tiempo y la temperatura. Conforme se incrementa la temperatura, la
deshidratacion se acelera, pero los atributos cualitativos iniciales del alimento
cambiaran dréasticamente [2].

Palabras clave. Temperatura, Deshidratacion, Humedad, Coccion

1. Introduccion

A lo largo del tiempo, se han desarrollado tecnologias cada vez
maés eficientes y eficaces para la deshidratacion de alimentos;
estas tecnologias se relacionan directamente con el contenido
de agua en los alimentos, el cual es muy variable: 60 % - 75 %
en carnes, 10 % - 20 % en cereales, 80 % - 90 % en frutas y
hortalizas y 90 % - 95 % en hongos comestibles [1].

Los métodos de secado se han desarrollado precisamente
alrededor de los requerimientos especificos de cada producto.
En todos los métodos de deshidratacion, el alimento a secar se
debe poner en contacto con un medio, que con frecuencia es el
aire, para eliminar la humedad del producto y sus alrededores.
En general, la deshidratacion se conduce segin dos métodos
basicos: proceso adiabatico y no adiabatico. En el proceso
adiabético el calor de vaporizacién es suministrado por el calor
sensible del aire en contacto con el producto a secar, mientras
que en el proceso no adiabatico el calor de evaporacién es
aportado por el calor radiante (o transferido) a través de paredes
en contacto con el material a secar. En la seleccion del método
adecuado de secado, asi como la velocidad, se deben tomar en
cuenta las caracteristicas de los productos a deshidratar [3].
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Figura 1. Radiacion solar anual en México (kwh/m2) Para
Puebla de entre 4.7 y 4.9 (CONAE).

La elaboracidn del presente proyecto tendra como fin
comprender las funciones de una deshidratadora solar de
cabina directa, asi como los limites de temperatura y el
conjunto de sus capacidades para poder mantener un
porcentaje menor de humedad.

I1. Desarrollo

Se implementa una deshidratadora solar automatizada de cajon
de ochenta centimetros de largo por cuarenta centimetros de
ancho con una cara superior en cristal, con el cual se poda
captar la radiacion solar Fig. 2.

% i B
Figura 2. Vista Superior del deshidratador solar.
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Tomando la parte frontal del cajon una pequefia puerta de
entrada de contenido de hojas. Fig. 3.

Figura 3. Vista Frontal

Tres ventiladores de corriente directa de doce voltios, dos en la
parte trasera de la caja para introducir aire fresco y uno mas en
la parte lateral izquierda como extractor de aire. Fig. 4 y Fig. 5

Figura 4. Vista Trasera

Figura. 5 Vista lateral Izquierda.

Una placa térmica en la parte lateral de la caja de treinta y seis
centimetros de largo por veintiséis centimetros de ancho con
una capacidad de diez Watts esta sera encendida cuando la
temperatura medida sea menor a la temperatura deseada. Fig. 6
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Figura 6. Parrilla Interna

Finalmente, una fuente de voltaje industrial de lado derecho de
la caja, la cual se maneja a ciento veinte de voltaje alterna,
otorgando doce de voltaje directo, esta tiene como funcion
alimentar tanto los ventiladores como la parrilla eléctrica. Fig.
7

Figura 7. Vista lateral Derecha

El disefio del deshidratador solar tiene como objetivo
aprovechar la energia solar, para poder llevar una mejor
deshidratacidn, también se logra llevar a cabo el monitoreo de
su nivel de temperatura interno, para mantener la caja a una
temperatura deseada del usuario para la deshidratacion de
distinto tipos de hojas.

Tomando en cuenta la informacion anterior, el disefio que se
aplica para esta deshidratadora se requiere un gasto menor
comparando otros métodos de secado tradicional utilizados por
el &rea agricola.
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A. Funcionamiento del deshidratador

Para llegar a controlar la temperatura interna de la
deshidratadora se colocaron tres mdédulos de temperatura
MLX90614, en la parte baja de la caja separados a una
distancia de quince centimetros entre cada uno para poder
obtener la temperatura promedio en toda la superficie de la
deshidratadora solar. La parrilla en posicion vertical se utiliza
para aumentar la temperatura en casos de ausencia de radiacién
solar como se muestra en la figura 8.

1 |-

iraeyoe

Figura. 8 distribucion de prototipos.

La funcién del sistema se basa en una entrada y una salida, de
un lazo de control clasico, con un controlador en forma de
cascada como se muestra en la siguiente figura 9. (Lourdes et
at. 2006)

Perturbaciones

L

controlar

Error =
Consigna - valor resl
Consigna

Caontrolador

Proceso

Valor real

W edidor +

Figura 9. Control clasico

El sistema de control clasico cerrado se realiza mediante el
proceso de un PID, siguiendo el control de la deshidratadora
solar con el cual se toma los médulos de temperatura y la
velocidad de los ventiladores que se estan ejerciendo.
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Continuando con la arquitectura de control que se muestra
anteriormente, la relacion de los elementos controlado, proceso
y medidor son los siguientes.

1 ¥ PID ANALOGICO

} -
| )

DESHIDRATADORA
IS P
=% SOLAR

I <

Sensores

. Y e 1 A
/ = =
Figura 10. Lazo de control

El objetivo principal de la deshidratadora solar consiste en
mantener la temperatura del interior de la caja por medio de
radiacion solar a treinta y cinco, cuarenta y cuarenta y cinco
grados Celsius, con el propdsito de disminuir la humedad de
las hojas, con ayuda del lazo de control que se muestra en la
Figura 10. Se toma en cuenta que en un determinado tiempo
(t), los ventiladores se activardn en cuanto la temperatura
aumenta, ciertos criterios dirigidos en la programacion la
velocidad de estos, tendran diferente potencia para poder
regular la temperatura que desea el usuario.

Para la regulacion de velocidad de los ventiladores, se utilizan
dos puentes H VNH2SP30, todo se regulara mediante la
informacion obtenida por los mddulos de temperatura
MLX90614, se envia al Arduino Uno para procesar los datos
con el que la temperatura actual se compara con la temperatura
deseada, marcando un margen de error de la temperatura.
Teniendo en cuenta la estructura de control de un PID
analégico programado por computadora para poder estabilizar
la coccidn de las hojas, de esta manera poder conservar sus
sustancias activas de las hojas

B. Descripcion del PID

Los controladores PID son cominmente usados para sistemas
industriales de control. La estructura comdn de el controlador
es la siguiente

Se toman los valores de Kp, Kd, y Ki las cuales son la ganancia
proporcional, derivativa e integral. Como se menciond en el
parrafo anterior la variable a controlar la diferencia entre la
temperatura deseada (Tp) con la temperatura real (Tr).
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Mediante la herramienta de GUIDE-MATLAB, en el cual es la
base del programa de lazo de control de la Figura 10.
Obteniéndose la siguiente tabla con su gréfica.

No. de muesTiempo Computanzado
0 DOSELS937

Tempersturs Rew Error ge Tempacstury

19.77

197
19.63
13.83
1983
1383
1983
1989
1965

1983

0 Q3436689
0.211330279
591070 98

19.91
19.93
1969
15.63
1991

18.95

14 1022559252
1% 1136632127

13.93
19.93
1993
19.93

19.93

“Figura 10. Tabla de toma de datos en Excel

Temperatura medida controlada
025

302
3015
301
3003
30
2995

258
1 4 71013161922 2525313437 404346495255 588164677075 76
Figura 11. Grafica de control de temperatura a 30 grados
Celsius

En las dos imégenes anteriores Figura 10 y Figura 11, se puede
mostrar los datos obtenidos los cuales son:

e  Muestras

e Tiempo Computarizado
e  Temperatura Real

e  Error de Temperatura

Con estos valores podemos obtener informacion acerca del
tiempo de regula miento de temperatura, el numero de muestras
obtenidas y su error de temperatura
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Se muestra la siguiente grafica Figura 11. En el cual se puede
visualizar un regula miento de temperatura de treinta grados
Celsius para el secado de hierba buena, se pesé 1 Kilogramo
de la hierba fresca, seguido se introdujo dentro de la
deshidratadora sobre una malla suspendida, se monitoreo la
temperatura de la deshidratadora cada minuto obteniendo una
media de siete a ocho muestras por segundo. Figura 12.

<
9 e m cma . adeed
Figura 12. Hoja de hierba buena a deshidratar a 30 Grados
Celsius

Finalmente, después de seis horas de secado optimo de la
hierba buena llego a obtener un peso de 280 gramos.

I11. Conclusiones

Los resultados demuestran que el dispositivo funciona de la
manera esperada, sin embargo, se pueden apreciar que en su
momento de toma de secado los médulos de temperatura
tuvieron un fallo de error por al menos dos segundos cada hora
obteniendo una temperatura elevada a mil doscientos cincuenta
y cuatro grados Celsius, tomando en cuenta estos pequefios
errores producidos en las pruebas anteriores se tomara en
cuenta la capacidad de los sensores en los procesos de
deshidratacién préxima.

El control de sistema con la tarjeta Arduino uno, junto con la
estructura de la deshidratadora solar, tomaron un valor muy
importante para la deshidratacion de la muestra deseada.

Finalmente, las hojas se llevaron a un laboratorio quimico para
poder obtener las sustancias activas de las hojas secas y poder
sacar un calculo que permita conocer la temperatura y tiempo
de secado exacto para las hojas como es la hierba buena y la
Stevia, también conociendo que si no se lleva un control de la
temperatura la deshidratadora logré llegar a temperaturas
elevadas entre cien y ciento sesenta grados Celsius.
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Interfaz de obtencion de datos a través de Arduino y LabView,
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Resumen— En este articulo se presenta un sistema de adquisicion de
datos desarrollado por medio de Arduino y LabView, datos que posteriormente
son gestionados por medio de programacion légica. De esta manera se
muestra la posibilidad de que el paradigma l6gico de programacion gestione
datos que sean adquiridos desde un entorno fisico, y que no solo sean datos
ingresados directamente por software. Tal paradigma de programacion ha
sido poco explorado para la gestion, interacciéon y relacion de datos
provenientes de entornos fisicos reales, por este motivo, el hecho de gestionar
datos provenientes desde sensores, es una aplicacion novedosa y funcional de
la programacion légica.

Palabras clave. PROLOG, Control inteligente, Interfaces,
LabView.

1. Introduccion

La adquisicion de datos obtiene un carécter primordial
cuando hablamos de sistemas que deben interactuar con su
entorno, o que necesitan identificar cierto tipo de informacion
para poder predecir un comportamiento futuro de un fendmeno
0 circunstancia, tal como los sistemas encontrados en
estaciones meteoroldgicas [1], en donde alguna estacion busca
recolectar informacion relacionada con la humedad,
temperatura y fuerza de los vientos, con la intencidn de analizar
tal informacién para predecir los cambios climaticos que
puedan suceder en corto, mediano y largo plazo.

Pero no solamente las estaciones meteoroldgicas requieren
o0 utilizan estos esquemas tecnoldgicos, en la actualidad cada
dia se busca méas la generacion de proyectos que puedan
interactuar directamente con su entorno, que puedan gestionar
la informacién obtenida por medio de sensores, y que puedan
dar como resultado una respuesta adecuada a las condiciones
del entorno en el que se encuentra, entre este tipo de sistemas
se encuentran edificios autdnomos [2], procesamiento de datos
biolodgicos [3], experimentos nucleares [4], casas verdes [5], ¥
el desarrollo de robots inteligentes [6].

Todo robot inteligente necesita poder interactuar con su
entorno y poder obtener datos para asi poder “tomar
decisiones” sobre su comportamiento. Un robot que esta
disefiado para blsqueda de objetos, debe poder obtener
informacién que le indique si el objeto encontrado es el
deseado o no; Si un edificio inteligente quiere gestionar sus
recursos internos y externos (tales como temperatura del
inmueble, apertura y cerradura de puertas y ventanas,
encendido de electrodomésticos automaticamente, niveles de
luminosidad en su interior, etc), necesita forzosamente adquirir

datos que le indicaran la forma y la magnitud en la que tiene
que modificar cada uno de los elementos de salida. Estos datos
deben ser almacenados y gestionados por el sistema para poder
emplearlos adecuadamente.

Hoy en dia, existen diversas herramientas que se utilizan
para procesar la informacion obtenida por medio de diferentes
tipos de sensores.

PROLOG, a pesar de las ventajas que presenta cuando se
trata de generacion de sistemas inteligentes, es poco explorado
para la gestion de datos fisicos, datos que provengan del mundo
real, basicamente es utilizado para analizar datos que han sido
ingresados  directamente por software. PROLOG ha
demostrado ser Util en muchas aplicaciones, entre las que se
encuentran la generacion de sistemas expertos [7-9], sin
embargo, han sido pocas las aplicaciones en hardware donde se
ha utilizado.

En este articulo se realiza la integracion de PROLOG y sus
caracteristicas inherentes a la inteligencia artificial, con un
sistema de adquisicion de datos que toma muestras de
diferentes sensores tales como el sensor LM35, el HC-SR04, y
un LDR (Light-Dependent Resistor). En este caso, se realiza un
sistema que gestiona de forma inteligente, datos e informacion
proveniente de mas de una variable o sensor de entrada.

Para el desarrollo de la propuesta se ha utilizado una interfaz
de interconexion realizada a través de LabView.

2. Preliminares

En esta seccion se presentan las herramientas y conceptos
basicos que integran la interfaz propuesta.

A. LabView

De acuerdo con la pagina web de LabView, LabView es un
software de ingenieria disefiado para aplicaciones que
requieren pruebas, medidas y control con acceso rapido a
informacién de datos y hardware. Esta herramienta ha ido
tomando gran importancia en el mundo de la ingenieria, debido
a su gran capacidad de integracion en diferentes tipos de
proyectos, y principalmente a la facilidad con la que se puede
programar. Basicamente LabView funciona por medio de
programacion grafica, ya que en lugar de utilizar comandos en
un lenguaje de programacion estdndar, utiliza funciones
representadas por iconos y bloques gréficos. En la figura 1,
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podemos ver la comparacion entre una seccion de codigo
realizada en C, con respecto al mismo codigo realizado en
LabView.

LabView ha sido parte importante de diferentes proyectos
de investigacidn, desde sistemas de monitoreo ambiental [10],
medicién de sistemas eléctricos de potencia [11], monitoreo
remoto de diferentes parametros ambientales [12], hasta el
analisis de sefiales utilizando wavelets [13].

int main()
{
int variablel;

Output
O] utpu

- blizE]
o> u

variablel=variablel+10; (0}

printf("Variable es igual a $d", variablel):

Fig. 1.- Comparacion de un acumulador realizado en C, con respecto a su
contraparte realizada en LabView.

B. PROLOG

PROLOG es un lenguaje de programacion enfocado
principalmente a aplicaciones de inteligencia artificial (1A),
este lenguaje fue desarrollado en la Universidad de Aix-
Marseille 1 (Marsella, Francia) por los estudiantes Alain
Colmerauer y Philippe Roussel.

Dentro de las principales caracteristicas de este lenguaje se
pueden mencionar: estd basado en nociones matematicas de
relaciones de inferencia, su esquema de funcionamiento se
basa en fundamentos l6gicos, ademas de que un cddigo de
PROLOG se enfoca més en el conocimiento que en los
algoritmos. Una caracteristica interesante, es que a diferencia
de la mayoria de lenguajes de programacion, PROLOG busca
llegar a un resultado, en lugar de centrarse en como llegar a ese
resultado, se usa para representar conocimientos sobre un
determinado dominio y las relaciones entre objetos de ese
dominio. Para la generacion de un programa en este lenguaje,
es necesario tener los datos conocidos (hechos) y como se
relacionan estos datos (reglas), y a partir de tales datos, poder
llegar a una resolucién légica del problema planteado.

Debido a las caracteristicas mencionadas, PROLOG es
ampliamente utilizado en sistemas expertos (SE), en la
literatura existen una gran cantidad de SE que han sido
aplicados a diferentes ramas del conocimiento, se tienen desde
sistemas médicos [14], deteccidn de fallas en sistemas de
distribucion [15], psiquiatricos [16], entre otros.

A pesar de la facilidad inherente de PROLOG para realizar
IA, este lenguaje no ha sido ampliamente explotado cuando se
trata de aplicaciones de hardware, mayoritariamente se ha
enfocado en aplicaciones de software y con datos que vienen
directamente del usuario o de sistemas informaticos. Han
existido proyectos que tratan de interactuar con elementos

reales, sin embargo, esto se ha reducido a la simulacién de las
variables fisicas [17].

Ademas de los SE, este lenguaje también se ha utilizado
para otro tipo de aplicaciones, tal como la generacion de un
paradigma computacional en el que se busca representar y
controlar conversaciones computadora-humano [18].

C. Adquisicion de datos y Arduino

Un sistema de adquisicion de datos (DAS, por sus siglas en
inglés) consiste en la toma de muestras del mundo real para
convertir dichas muestras en datos que puedan ser manipulados
por un ordenador u otros dispositivos electrénicos. Un DAS
estandar toma las muestras del entorno por medio de sensores,
procesa dichas sefiales y las codifica para que puedan ser
interpretadas por medio de diversos dispositivos electrénicos
digitales (Figura 2).

~((®)~

Magnitud fisica Sensor

g -

Equipo de computo

Convertidor A-D

Fig. 2.- Esquema basico de un DAS.

Actualmente existe una gran cantidad de dispositivos
digitales que pueden ser utilizados como DAS, entre dichos
dispositivos se encuentran diferentes placas de desarrollo tales
como Raspberry Pi, Beagle Bone, Arduino, entre otras; sin
embargo, Arduino se ha convertido en una placa de desarrollo
sumamente popular, ya que se ha convertido en el corazon de
diferentes tipos de proyectos, desde los que parecen ser muy
simples, hasta proyectos cientificos complejos [19-22]. Este
esquema nacio en el Instituto IVREA (IDII), en lvrea (ltalia),
con la intencion de lograr que usuarios no relacionados ni a la
computacion ni a la ingenieria, pudieran generar proyectos
tecnoldgicos de manera facil, logrando su cometido. Esta placa,
cuenta con todo lo necesario para llevar a cabo el desarrollo de
diferentes proyectos, tiene memoria RAM, memoria ROM,
microcontrolador, y puertos de entrada y salida. En estos
puertos es posible conectar de manera facil y rapida diferentes
tipos de sensores, y se pueden controlar diferentes tipos de
actuadores.

El uso del Arduino ya ha sido explorado como sistema de
adquisicion de datos, tal como lo podemos observar en [23-25],
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llegando incluso a generar un DAS que captura sefiales
biométricas ECG [26], por lo que se prueba que puede ser
utilizado de forma adecuada para nuestra propuesta.

3. Objetivo

El objetivo principal es el desarrollo de un sistema que
obtenga datos desde un entorno fisico a través de sistemas
embebidos de bajo costo econémico, en este caso Arduino. La
parte importante de este esquema, es que PROLOG serd el
encargado de gestionar los datos obtenidos a través de los
sensores, no solo guardando y mostrando informacién, sino
también procesandola de manera inteligente.

4. Metodologia

En esta seccidn, se describe la metodologia realizada en el
desarrollo de la propuesta, tanto el hardware como el software
que ha sido utilizado.

A. Hardware

El hardware utilizado para esta propuesta, consta de tres
sensores basicos, un LDR, un sensor ultrasénico HC-SR04 y
un sensor de temperatura LM35, todos ellos previamente
utilizados en diferentes proyectos tecnoldgicos y de desarrollo
[27-35], para este caso es importante mencionar que este
articulo no estd enfocando en el uso de los sensores, sino en la
gestion que PROLOG puede realizar con los datos obtenidos a
través de estos elementos de entrada.

Para ingresar los datos, se ha utilizado una placa de
desarrollo Arduino UNO. Los sensores utilizados y la placa,
pueden observarse en la figura 3.

Arduino UNO

LDR

Fig. 3.- Placa Arduino y sensores utilizados.
B. Software

Para el desarrollo en software nos hemos servido de dos
poderosas herramientas, LabView y PROLOG. LabView, se

encarga de leer la informacién desde la placa de desarrollo
Arduino UNO, es decir, la comunicacion primaria entre el
hardware y una computadora, se realiza mediante la conexion
Arduino-LabView, en esta forma LabView recibira los datos y
estos serdn almacenados para su uso y gestion posterior
realizada por PROLOG.

PROLOG, la siguiente herramienta utilizada. Sobre este
lenguaje de programacion recae la importancia de la propuesta,
ya que este lenguaje ayudara a gestionar los datos obtenidos
mediante los sensores. Como se ha mencionado anteriormente,
PROLOG ha sido utilizado para gestionar datos provenientes
de software, pero con menor interacciéon cuando se trata de
datos provenientes de hardware. Debido a esta circunstancia,
se busca definir el camino en el que PROLOG puede ser
utilizado de manera adecuada en sistemas de interaccion
entorno-méaquina. Planteando la posibilidad de que PROLOG
pueda gestionar un sistema completo de control de edificios
inteligentes.

C. Desarrollo del sistema de adquisicién de datos

Para el desarrollo del sistema propuesto, originalmente fue
realizado un primer prototipo, a partir del cual se obtuvieron
los primeros datos a analizar, en este caso se trabajé con un
solo sensor LDR. Este primer paso, se llevo a cabo solo para
ingresar datos simples provenientes del entorno fisico. La
conexion de este primer paso se puede observar en la figura 4.

Arduino’

Fig. 4.- Conexion del primer experimento realizado, en este caso solo es
la conexién de un sensor LDR.

Para Ingresar los datos provenientes del LDR a la
computadora, se cred un programa en LabView que puede
mostrarse en las figuras 5 y 6. En la figura 5 se puede ver el
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diagrama de bloques que representa el comportamiento del
sistema de adquisicion, y en la figura 6 se observa un
Instrumento Virtual (V1) sencillo que mide e identifica la
cantidad de radiacién luminica que esta captando el LDR.

.‘; Menu de busqueda

Fecha

Hora

Dato

Puerto

Nivel de Radiacion

o

[E C:\Users\victo\

Desktop\Sensado.txt

Modelode Arduing

Time Delay

o]

Fig. 5.- Diagrama de bloques realizado por medio de LabView, para medir la
radiacion luminica captada por el LDR.

Modelo de Arduino  100-
+
-~ Uno 90-
Puerto 80-]
u’ 70-|
Pin de entrada analogica !
w_
+
50_
40_
STOP ‘
30-}
20-
1]

10-/

0_ =

Nivel de Radiacién

Fig. 6.- Instrumento virtual que indica la informacion recibida por medio del
LDR.

Como se ha mencionado anteriormente, la importancia de
este sistema radica en que PROLOG pueda gestionar la
informacion proveniente del mundo fisico por medio de
conexiones logicas entre los datos y funciones recursivas, Y asi
utilizar las caracteristicas inteligentes inherentes al lenguaje de
programacion. Debido a este motivo, es necesario realizar una
interfaz en PROLOG, que pueda mostrarnos los datos
obtenidos y el como podemos ir gestionandolos. Se ha
realizado una interfaz gréfica que va a separar los datos de
acuerdo con cierto tipo de caracteristicas. Esa interfaz basica se
puede observar en la figura 7.
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Fig. 7.- Interfaz bésica que ayudara a gestionar los datos obtenidos por medio
de LabView.

Este primer experimento funcion6 para poder gestionar los
datos de un solo sensor, sin embargo, la idea general es la
gestion de mas de un sensor, para posteriormente tener la
posibilidad de disefiar un edificio inteligente por medio de
PROLOG. Teniendo esto en mente, se realizaron las
modificaciones para poder gestionar mas de un dato de mas de
un sensor a la vez.

En este segundo experimento se conectaron los sensores
LM35 y el HC-SR04, las conexiones realizadas pueden verse
en la figura 8.

Fig. 8.- Conexiones realizadas para la gestion de mas de una variable de
entrada al sistema.

Los datos del sistema mostrado en la figura 8 son ingresados
a un equipo de cémputo a través de la rutina realizada en
LabView, mostrada en la figura 9. Como se puede observar, se
ha realizado la conexion con la placa Arduino mediante la
entrada serial de LINX (Jiménez, Lara y Redel [36] han
propuesto una APl para la comunicacién entre estas dos
herramientas).

P, E— s,
2} - =
- 0 3’,-
== = [
o] = ol =

Fig. 9.- Diagrama de bloques en LabView correspondiente al sistema con
mas de una entrada.

ISBN: 978-607-95255-8-3



Para este sistema también se generd el VI, que se muestra
en la figura 10, donde se pueden ver los indicadores tiempo y
distancia.

Termometro  Caliente

100-, o

Piot0 ERYY

Puerto de comunicacion Grafica de temperatura

Fcoms | 31-

Boton de paro

B stop

- Tibio
awz @
507 Frio
E 2

L
¥ — V_‘ =
WL

| [
Ly

Lectura del Sensor

| 2 0.202069
228 3 ~

Tiempo 0- Temperatura

Plot0 ERYY | [29.2969

Distancia

462794

Distancia

Punto de colisién

Distancia segura

Fig. 10.- VI que representa el comportamiento de los dos sensores de entrada.

El sistema de adquisicion de datos, va muestreando en
tiempo real, cada una de las sefiales pertenecientes a las
variables de entrada, y estas se almacenan de manera ordenada,
tal como puede verse en la figura 11.

dato('martes, 5 de junio de 2018',°'06:46 p. m.","28.3202C").
dato('martes, 5 de junio de 2018',°'06:46 p. m.","28.3202C").
dato('martes, 5 de junio de 2018',°'06:46 p. m.","28.3202C").
dato('martes, 5 de junio de 2018°',°'06:46 p. m.',"28.3202C").
dato('martes, 5 de junio de 2018',°'06:46 p. m.","28.3202C").
dato('martes, 5 de junio de 2018',°'06:46 p. m.","28.3202C").
dato('martes, 5 de junio de 2018',°'06:46 p. m.","28.8092C").
dato('martes, 5 de junio de 2018°,'06:46 p. m.',"28.3202C").
dato('martes, 5 de junio de 2018',°'06:46 p. m.","28.3202C").
dato('miércoles, 6 de junio de 2018°,°11:59 p. m.","0.000cm").
dato('miércoles, 6 de junio de 2018°,'11:59 p. m.',"'27.836cm").
dato('miércoles, 6 de junio de 2018°,°11:59 p. m.',"0.000cm").
dato('miércoles, 6 de junio de 2018",°11:59 p. m.',"29.180cm").
dato('miércoles, 6 de junio de 2018°,°11:59 p. m.',"30.490cm").
dato('miércoles, 6 de junio de 2018',°11:59 p. m.','0.000cm").
dato('miércoles, 6 de junio de 2018°,°11:59 p. m.',"36.819cm").
dato('miércoles, 6 de junio de 2018','11:59 p. m."',"'31.341cm").
dato('miércoles, 6 de junio de 2018°,°11:59 p. m.","45.412cm")

Fig. 11.- Datos obtenidos de los sensores y almacenados de manera ordenada.

Ya que se han obtenido los datos, PROLOG puede
comenzar a gestionarlos. Lo que realiza el programa
desarrollado mediante este lenguaje, es generar consultas que
enlazan los datos obtenidos. Cuando una consulta es realizada,
PROLOG enlaza los datos para asi dar como resultado un dato
particular dependiendo de la caracteristica con la que es
buscado.

La interfaz en PROLOG esta disefiada para buscar datos
relacionados a temperatura y distancia, tal como se puede ver
en la figura 12. Ya que se ha definido cual de las magnitudes
fisicas sera gestionada, el clasificador de informacion indicara
que es posible realizar consultas de las caracteristicas: Fecha
de adquisicion, hora de adquisicion, y el dato en especifico. Si
se busca un dato definido, la interfaz devolverd las
caracteristicas asociadas a este dato, esta parte se puede ver en
las figuras 13 y 14.

\@# Tipo de variable fisica a consultar - O x

Temperatura Distancia

Fig. 12.- Interfaz grafica de PROLOG donde se solicita la magnitud fisica a
gestionar.

\a Mend de busqueda — O .

Eecha Hora Dato

Fig. 13.- Ya que se ha escogido la magnitud fisica a gestionar, se solicita el
tipo de caracteristica de tal magnitud a relacionar.

\a# Busqueda por hora — O *

Hora: |UE:4E p. my

Cancel

Fig. 14.- Muestra la hora en la que fue tomado un dato en particular.

5. Discusion

Si bien es cierto que existen otras herramientas para gestion
de datos tales como SQL Workbench, lo novedoso de utilizar
PROLOG, es la capacidad que tiene este lenguaje no solo de
relacionar informacion, sino que puede generar conclusiones
inteligentes a partir de los datos a evaluar. Esta caracteristica
es una gran ventaja con respecto a cualquier herramienta de
gestion de datos estandar, ya que con el mejoramiento de este
tipo de sistemas se busca que PROLOG gestione completa e
inteligentemente sistemas domoticos o sistemas de adquisicion
de datos inteligentes.

Para realizar una gestion inteligente de cualquier tipo de
sistema utilizando herramientas de base de datos estandar, es
necesario generar las funciones desde cero que realizaran
dichas tareas, sin embargo, estas caracteristicas ya vienen
implicitas dentro del lenguaje PROLOG, por lo que es méas
facil poder disefiar un sistema inteligente, y no es necesario
iniciar de cero. PROLOG, tiene la potencia suficiente para
realizar relaciones légicas, pero también estd disefiado para
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poder procesar implicaciones ldgicas, caracteristica que una
herramienta estandar no tiene.

Generalmente, las herramientas estandar de gestion de datos
son utilizadas Unicamente para guardar y mostrar la
informacion [37-39], en este caso, el sistema propuesto no solo
guarda y muestra los datos, sino que también le puede dar un
procesamiento y analisis inteligente.

Como se ha mencionado anteriormente, PROLOG se ha
utilizado principalmente para el andlisis y gestién de datos
ingresados por software, sin embargo, en esta propuesta los
datos vienen directamente de hardware, lo que permite que este
sistema interactlie directamente con su entorno.

6. Resultados

Con la implementacion del esquema propuesto, se ha
logrado adquirir de manera exitosa la informacién proveniente
de més de un sensor en tiempo real, esta informacion fue
posteriormente gestionada por PROLOG por medio de relacion
de datos (A través de una estructura de arbol binario). A través
de la interfaz creada mediante este lenguaje de programacion,
se pudo visualizar la informacion requerida, logrando tener
control sobre datos particulares de cada sensor sin que la
informacién sea mezclada o malinterpretada.

7. Conclusiones

En este articulo se ha presentado una forma novedosa de
utilizar el lenguaje de programacion PROLOG para gestionar
de forma inteligente datos provenientes desde hardware.

El sistema logré la interaccion entre Arduino, LabView y
PROLOG para ingresar, procesar, y gestionar datos mediante
relaciones ldgicas.

Se lograron gestionar datos provenientes de mas de un
sensor ejecutandose de forma simultanea, sin que se hayan
presentado errores en la gestion e identificacion de las
caracteristicas provenientes de cada magnitud fisica medida.
Esta es una caracteristica muy importante, ya que de este punto
se pretende partir para la generacion de sistemas dométicos
completos que puedan ser gestionados completamente por
PROLOG, utilizando las funciones de 1A inherentes al lenguaje
de programacion.

A diferencia de otras herramientas de control de datos,
PROLOG no solamente almacena y gestiona la informacion,
sino que también puede generar conexiones ldgicas entre los
datos almacenados, y llegar a “conclusiones”, las cuales
despliega como resultado obtenido, este es un punto muy
importante en un sistema de gestion de datos inteligente, ya que
el sistema puede manejarse de manera auténoma con los datos
que tiene dentro de su base de informacion.
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Resumen—Este proyecto se realizd con la herramienta de simulacién

MatLab, y consiste en procesar imagenes digitales como una propuesta de
solucion al problema de seguridad en el robo de automoviles, este trabajo de
investigacion se basa en un principio en fotos de automdviles, enfocadas a las
placas, es necesario tener una buena toma de foto ya que se requiere que sean
visibles todos los caracteres de la placa del automovil.
El sistema inicia con pasar la imagen a escala de grises, ya que asi es como se
puede trabajar mejor, se le aplica algunos filtros, esto se realiza para obtener
las mejores pertenencias de la imagen, después de todo esto se realiza la
segmentacion de la imagen, se refiere a obtener solamente la parte rectangular
de la placa, con esto se obtiene solamente la placa, se vuelve hacer el
procedimiento de segmentacion, para esta vez obtener solamente los
caracteres de la placa. Como resultado se obtienen son los caracteres de la
placa. Este programa se puede complementar para realizar acciones mas
avanzadas en la seguridad.

Palabras clave. Procesamiento digital de datos, histograma, sistemas
de ayuda, OCR.

1. Introduccion

El procesamiento digital de imagenes es un campo de gran
interés en la actualidad, esto se debe a que un gran porcentaje
de informacion que se obtiene es por la vision artificial. Este
método presenta una gran relevancia, en el cual los
investigadores han desarrollado aplicaciones en distintos
campos, como la agroindustrial, medicina, seguridad entre
otros. También se han desarrollados algoritmos para dar
solucién a los problemas como la deteccion, identificacion y
clasificacion de objetos.

En este programa permite la identificacién de caracteres de
una placa de automavil, de modo que brinde una solucion a la
problematica que se tiene al no obtener informacién inmediata
de los automdviles, en situaciones donde en la seguridad es
muy Util.

En este trabajo se presenta el desarrollo del proyecto,
explicando de manera breve todo lo que se utilizd, como es la
imagen, su histograma y los filtros, también se presenta el
cédigo y los resultados obtenidos en las pruebas que se
realizaron. Contiene el estado de arte, donde se presenta en
manera de resumen algunos trabajos similares a este proyecto,
se pueden observar los temas similares con los que trabajaron
y los recursos que se utilizaron.

Los proyectos de procesamiento de digital de imagenes son
cada vez mas populares, la manera de trabajar con imagenes es
muy factible y no se necesita de mucha capacidad de maquina
para poder desarrollar un trabajo, también ahora todo se desea
trabajar con visores digitales, en el caso de este programa
obtiene de manera facil los caracteres de una placa de carro a
través de una foto.
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En la actualidad existe mucha informacion sobre el tema de
procesamiento de imagenes, también algoritmos vy
herramientas para poder trabajar de una manera mas factible.
Los objetivos generales en este proyecto, se trata de realizar el
cédigo de procesamiento digital de imagenes, asi como el de
poder ayudar a la ciudadania con el robo de automdviles y
realizar la publicacién de este proyecto en una revista de
ciencia y tecnologia para aportar informacion que sea Util a la
sociedad.

Obtener ingresos econémicos. Se cree que este proyecto pueda
ser financiado por el gobierno, ya que los ayudaria a combatir
la delincuencia en la zona.

Obtener reconocimiento cientifico. Desarrollado y publicado
este proyecto, se da a conocer el trabajo de investigacion que
se esta realizando en la campo de la ciencia y la tecnologia, asi
poder obtener el reconocimiento de la comunidad cientifica.
Aportar un trabajo de procesamiento digital de imagenes,
utilizando algoritmos ya existentes, modificandolos para tener
un mejoramiento.

Desarrollar méas aplicaciones. En la actualidad las aplicaciones
son muy utilizadas, por eso es que las mayoria de los proyectos
tecnoldgicos desarrollados se convierten en aplicaciones
moviles o web.

2. Estado del arte

EL procesamiento de iméagenes con vision artificial para el
reconocimiento de placas vehiculares es de mucha ayuda en el
robo de vehiculos, es por tal su importancia. El siguiente
presenta el reconocimiento de placas vehiculares a través del
procesamiento de imagenes con vision artificial para el control
automatico de acceso al campus de la Universidad Técnica de
Ambato (UTA). Esta investigacion parte desde la obtencion de
la imagen a través de la utilizacion de una cémara con
Protocolo de Internet, por sus siglas en inglés IP, se procesa y
corrige la imagen con el desarrollo de algoritmos dentro del
entorno de programacion LABVIEW version 2013, el mismo
que utiliza la extraccion de caracteristicas de la region de
interés mediante el reconocimiento éptico de caracteres (OCR)
con un proceso de binarizacion de la imagen, lo que da como
resultado, una cadena de caracteres con los nimeros y letras de
la placa del vehiculo que son comparados con una base de
datos de autos registrados que ingresan al campus. Con los
caracteres de la placa ingresados en el sistema y comparados
con la base de datos se realiza un control de ingreso, y si el
vehiculo esta registrado como usuario del Sistema de Control
de Ingreso Vehicular de la UTA Campus Huachi, la aplicacion

ISBN: 978-607-95255-8-3



envia la instruccion de abrirse a las barreras de ingreso o salida
a través de una interfaz de control electronico con sensor
infrarrojo y comunicacion a través de Arduino.
Reconocimiento  de  placas  vehiculares  mediante
procesamiento de imagenes para optimizar el acceso a los
parqueaderos de la UTA, Campus Huachi

En el presente proyecto de investigacion se crea una aplicacion
de reconocimiento de placas vehiculares mediante técnicas de
procesamiento de imagenes. El proceso de imagenes es mucho
mas que una simple transformacion de escala de grises o
binaria. [1]

En el contexto de este trabajo este proceso ha constituido
transformaciones sistematicas de la imagen en escala de grises
a imagen binaria (blanco/negro), realizada con diferentes
rangos de intensidad, y posteriormente se realiza un analisis de
particulas con la intencién de encontrar las coordenadas de la
placa vehicular como un objeto dentro de la imagen total.
Cuando se obtiene las coordenadas de la pequefia imagen de la
placa se aplica el OCR (Reconocimiento Optico de caracteres),
con plantillas de letras anteriormente introducidas en la
aplicacion, lo que da como resultado una cadena de caracteres
con los nimeros y letras de la placa del vehiculo. [2]

Disefio de un sistema de acceso vehicular a la PUCP basado en
tecnologia RFID y deteccion de placas vehiculares

El desarrollo de esta tesis se centra en el rubro de los
estacionamientos, particularmente al interior de laPUCP vy, por
ello el control de los ingresos vehiculares permitird conocer el
correcto uso de los estacionamientos y también asegurar que
solo usuarios validos puedan ingresar a la PUCP. Por ello, en
este presente trabajo de tesis se plantea un sistema de acceso
vehicular a la PUCP usando principalmente dos tecnologias.

(3]

Disefio e implementacidn de un software de reconocimiento de
placas vehiculares en tiempo real.

El presente documento tiene como objetivo describir el
desarrollo de un software para la captura y reconocimiento de
placas vehiculares, el cual puede implementarse como apoyo a
sistemas de vigilancia en parqueaderos y en la via como
complemento al sistema de transito. Metodoldgicamente se
desarrolla una investigacion de tipo descriptiva, las fases de
desarrollo se realizan de acuerdo a | ciclo de vida del software.
Los resultados permiten observar que, para obtener imagenes
de mejor calidad, se requieren camaras y monitores de altas
resoluciones. [6]

Deteccion de caracteres de placas de automdviles mediante
técnicas de vision artificial.

La presente tesis desarrolla un sistema que implementa
técnicas de visién artificial en Matlab, con el fin de proveer
informacién instantanea de la identificacion de placas de
vehiculos, facilitando la toma de acciones en el momento
preciso que ocurren los sucesos. De esta forma, se ofrece una
solucién a los problemas de seguridad que aquejan diariamente
a la ciudad. Asimismo, se busca fomentar el uso de algoritmos
de vision artificial para el procesamiento digital de imagenes
con enfoque en diversos campos como las agroindustrias,
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biomedicina, seguridad entre otros, que pueda generar
propuestas de inversion y desarrollo para la comunidad. [7]

Reconocimiento de placas vehiculares en tiempo real por
medio de vision artificial.

Tomando en cuenta el sistema actual de la Universidad Central
del Ecuador para el control de acceso vehicular el presente
trabajo; Aborda la investigacion de la disciplina de Vision
Artificial que se aplica con el objetivo de adquirir, procesar y
analizar imagenes que surgen constantemente en el mundo
real, obteniendo un funcionamiento similar al sentido de la
vista del ser humano; y el disefio de un prototipo aplicado al
reconocimiento de placas vehiculares con formato XXX-### o
XXX-#####, haciendo uso del lenguaje de programacion
Python, la libreria OpenCV y también conjuntos de imagenes
de distintas fuentes para evaluar el modelo propuesto en el
prototipo. [2]

Sistema de identificacidn de placas vehiculares con técnicas de
visién computacional.

Este trabajo desarrolla un problema de vision computacional,
para el reconocimiento optico de caracteres (OCR) en sistemas
de reconocimiento automatico de nimero de placa (ANPR). El
sistema se integra por los médulos siguientes: Obtencién de un
archivo de imagen de extension BMP, asi como la extraccién
de sus caracteristicas: ancho, largo y matriz de datos.
Separacion de los caracteres, del resto de la imagen la
segmentacion de los caracteres de la placa reconocimiento de
los caracteres de la placa. [8]

Método para el reconocimiento de placas de vehiculos del
estado de Chihuahua.

El método propuesto resuelve el reconocimiento de placas de
los vehiculos, utilizando técnicas de procesamiento de las
imagenes. Las imagenes fueron procesadas en blanco y negro
aplicando un filtro High-Boost que durante el proceso elimina
partes que no son de interés a la imagen y se eliminan partes
gue no son de interés binariza y erosiona de forma consecutiva,
hasta tener caracteres bien legibles de tal forma que el proceso
de reconocimiento de caracteres pueda identificar
adecuadamente las letras y nimeros de la placa. Para el
desarrollo del sistema propuesto se utilizé una base de datos de
17 iméagenes digitales de placas del estado de Chihuahua, y los
resultados muestran una efectividad de 88.23% de las 17
imagenes de placas solamente en 15 se mostraron los
caracteres de la placa correctamente. [5]

2. Parte técnica del articulo
A. Anélisis de la imagen

El programa se desarroll6 en Matlab, ya que en este software
se puede trabajar con el procesamiento digital de imagenes.
Se desarroll6 el codigo del programa, tomando en cuenta los
filtros que se utilizarian en el proceso, y también los ajustes a
la imagen para obtener como resultado solo los caracteres. Lo
siguiente que se realiz6 fue obtener las imagenes para
utilizarlas en las pruebas en el programa, estas imagenes se
obtuvieron de una camara digital.
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La manera como se trabaja con imagenes, es por medio de
matrices, hay un teorema que explica como lo realiza, se trata
del teorema de convolucion, es un filtro lineal que realiza
operaciones de pixel por pixel que permite conectar dos
funciones continuas o discretas en una sola. Se representa por
la ecuacion (1).

Iy =y T

Para iniciar con el procesamiento de la imagen es necesario
pasarla a escala de grises, como se muestra en la fig. 1

=Ly —=/).H(J)) @

i Ve
Fig 1. Imagen capturada

Es importante conocer las propiedades de las iméagenes con las
gue se va a trabajar, para eso se utiliza el histograma, que es la
representacion grafica de la distribucion de frecuencia de la
imagen, coémo se muestra en la fig. 2

L1 100 150
Fig 2. histograma de la imagen

B. Proceso de la imagen

Después se desarrolla el programa tomando en cuenta el uso
de los filtros que son necesarios y de operaciones matematicas
gue se requieren, para este programa se aplican el filtro de
Sobel.

Una de las operaciones importantes que se utiliza es la
binarizacién, que consiste en reducir la informacion de la
imagen, como lo muestra en la fig. 3. Para concluir se realiza
el recorte de la imagen, que sdlo consiste en designar un
tamafio adecuado a la ventana del programa, una region

rectangular.
Y PENU ™™ |

Fig 3. Binarizacion
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Es muy importante el orden en que se va a utilizar, porque de
no ser una forma correcta se puede alterar los resultados del
programa.

Una vez terminado el programa se realizan las pruebas
suficientes, que en este caso se le conoce como el
entrenamiento del programa para obtener las estadisticas del
programa y hacer las correcciones necesarias. Por ultimo se
vuelve a realizar pruebas al programa, en este caso se trata de
la prueba final del programa en donde ya esta trabajando con
imagenes obtenidas en tiempo real.

El codigo que se utilizo para realizar este programa, se formo
con funciones, que sestan disefladas para realizar cada
modificacion del programa a la imagen, como es el caso
cuando se aplica la binarizacion, como lo muestra la fig. 4 en
ella se puede visualizar la funcién, que s6lo consiste en unas
cuantas lineas, asi es en el caso de las otras funciones, son
fragmentos pequefios de cddigo que pueden hacer toda esa
tarea posible, que de no ser asi, seria muy dificil trabajar sin
estas herramientas.

Las iméagenes se trabajan con el formato RGB, esto quiere decir
que los colores base con Rojo, Azul y Verde, tienen un valor
de 255 bhits en cada color. Por eso es que en la mayoria del
cddigo trabaja de esta manera.

El cédigo inicia con la funcion de binarizacion, en la linea 2 es
donde se lleva a cabo la lectura de la imagen, a través de su
nombre, es importante mencionar que esta instruccion soélo
funciona con los siguientes tipos de imagen GIF, CUR, ICO,
TIF y HDF4. La linea 4 es donde establece el tamafio y en las
siguientes lineas, inicia dos ciclos para poder recorrer cada
pixel de la imagen, la dltima parte del cédigo actualiza la
variable en donde se coloca la nueva versién.

function y = Binarizacion(imagen,umbral)
im=imread(imagen) :
iml=double (im} ;
[£E,c]l==size(imD) ;
—for i=1:f
[=] for j=l:c
= if imD(i,j)<=umbral
maeval {i,j) = 0;
else
nueval (i,j) = H
end
end
end
imE = uinté (nueval) ;
imshow (imB) ;
v = nueval;
Fig 4. Cédigo de binarizacion
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C. Resultados obtenidos

Se realizaron 45 pruebas en total, utilizando 15 imagenes
distintas, a cada imagen se le hicieron 3 pruebas. Esto debido
a que en cada intento se le realizaba un mejoramiento al
programa.

La seleccion de las imagenes se llevé acabo tomando en cuenta
que fueran de diferente enfoque, acercamiento y tipo de placa.
Para clasificar los resultados obtenidos, se dividieron en 3
casos, con éxito, incompleta y sin éxito.

En la Fig. 5 muestra un resulto exitoso, de la Ultima
modificacion que se le realizo al programa, y presenta un buen
resultado, ya que no hubo problemas con la imagen, esto quiere
decir que tienen un buen enfoque, intensidad y acercamiento,
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también no presenta ruido. Esto quiere decir que las
modificaciones que tuvo el programa fueron muy Utiles, para
poder lograr esto.

Este es el resultado que se busca, porque a simple vista se
pueden visualizar sin ningin problema los caracteres que estan
en la placa, y pueden ser utilizados inmediatamente.

En la Fig. 6 muestra un resultado incompleto, de la dltima
modificacion que le realizo al programa.

En este caso la imagen tuvo un buen enfoque e intensidad, pero
muestra ruido, lo mas probable es que para este tipo de imagen
se necesita un aplicar un filtro especial, para poder limpiar la
imagen en su totalidad.

Esto no quiere decir que el resultado sea de todo malo, ya que
si es Util, pues a simple vista se puede distinguir los caracteres
gue se encuentra en la placa

En la Fig. 7 muestra un resultado sin éxito, de la Ultima
modificacion que se le realizo al programa. En este caso lo que
se obtuvo no es Util, ya que lo no funciono fue el recorte que se
le aplica la imagen, se puede ver que claramente que el recorte
presenta a la placa completamente, ademéas también presenta
ruido. La causa de esto se debe a que la imagen de prueba no
tiene un buen enfoque a los caracteres de la placa. También
presenta mucho brillo en la placa y algunos caracteres en color
blanco, lo cual quiere decir que no solucidn a este problema.

o Figore3.

Fle Edt View [nset Too

I Resktop W

o ko TOE LR 0 =l

Dilstacion

PIN 036

Fig 5. Con éxito

da| k %° D B

Ditatacicn
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Fig 6. Incompleta

Dilatacidn

78B-3239

Fig 7. Sin éxito
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3. Conclusiones

La conclusion de este programa, estd basado en los
resultados que se obtuvieron, al realizar las pruebas, todo esto
lo presentamos en una gréfica, en la fig. 8 se muestra la grafica
de las pruebas que se le realizaron al programa, en ella presenta
3 lineas que indican la clasificacion de las pruebas, estas son
de diferente color, verde para la primera prueba, azul, para la
segunda prueba y roja para la tercera prueba.

Presenta la clasificacion de los resultados, incompleta y sin
éxito. También en las lineas se muestra el nimero que tuvo
cada clasificacion.

El promedio de éxitos que tuvo el programa es mayor, que el
de sin éxitos, y en los resultados incompletos no hay mucho
problema, porque solo fueron defectos de la imagen que no
hace que tenga un éxito total, pero si distinguen los caracteres,
esto quiere decir que estos resultados pueden funcionar, pero
tendrian una probabilidad de error.

Este programa puede ser utilizado en el campo de la seguridad,
para ayudar a la sociedad a prevenir los robos, que
Gltimamente son muy constantes.

14
12
10 s
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FL—

sin éxito incompleta éxito

Iprimera prueba Hsegunda prueba

Fig 8. Gréfica de pruebas
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Diseno e implementacion de un registrador de datos usando codigos
BCH sobre un microcontrolador de ultra bajo consumo
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Resumen—En este trabajo se reporta la propuesta arquitectural de un
registrador de datos enfocado a las redes de sensores con canales ruidosos. La
solucion propuesta es implementar cédigos BCH para deteccion de errores en
el microcontrolador msp430f5529 el cudl es un dispositivo de ultra bajo
consumo. Ademds, se reporta un variante de la arquitectura que agrega
confidencialidad de la informacién con el algoritmo AES-128. Se expone una
arquitectura que permite la comunicacion mediante UART a 115200 baudios
entre una PC y el msp430, que es capdz de cifrar los datos de entrada y generar
cédigos BCH, y escribir la memoria Flash interna del microcontrolador.

Palabras clave. AES, BCH, MSP430, Cybersecurity, ECC.

1. Introduccion

En la actualidad, existen multiples aplicaciones que
funcionan a partir de datos provenientes del medio ambiente.
Los dispositivos encargados de tomar muestra de estos datos
son conocidos como sensores. En ingenieria, un dispositivo
ampliamente difundido para almacenar la informacién
proveniente de los sensores es el registrador de datos o
datalogger. Este dltimo, se implementa comiinmente con
memorias NAND Flash por su bajo consumo de energia y alta
densidad de almacenamiento [2].

En las redes de sensores es comun encontrar dispositivos con
limitados recursos computacionales [1]. Existen diversos retos
de integridad de la informacién cuando los canales de
comunicacién son sensibles a las alteraciones en el medio de
transmision [2]. Ademds de esto, la privacidad, autenticidad y
confidencialidad se han convertido en una necesidad en los
sistemas computacionales[3].

Por otro lado, existen diversos esfuerzos para solventar el
problema de la integridad de la informacion en canales ruidosos.
Muchos de estos se enfocan en la implementacion eficiente de
codigos de correccion de errores y cifrado [4, 5]. En este
documento, el estudio se enfoca en exponer la propuesta de un
datalogger de ultra bajo consumo con correccion de errores
basado en BCH y cifrado con AES-128.

2. Parte técnica del articulo

El sistema implementado tiene una interfaz con el exterior
por medio del sw Matlab. Principalmente, se destacan tres
funcionalidades, a) programaciéon de llave de 128 bits, b)
escritura de una sefial de entrada con precisiéon de un byte, y c)
lectura byte a byte de una sefial desde la memoria Flash. La
funcionalidad inicia con un primer byte que indica el comando a
procesar, los bytes pueden ser uno de los valores enteros del
codigo ascii T (leer), K (programacién de llave) y R (ecribir).
En la Figura 1, se muestra el diagrama de estados del sistema
implementado, asi como, la secuencia interna para procesar
cada operacién.

/ Carga

- Inicio ‘_"data-b\kffetk _ o/ Cifrado | —
e Cifrado | '| desde AES-128 |\
/ UART \/ coatrica |
I — BCH [N\
- , ., .8
K Carga i
[ Espera | [ Inicia (key-buffer| 5 /Escribe en
Comando | \Escritura |\ desde | "\ Flash
UART
T —
| — —_—
\ s
\ i ’ .
N { Inicio Carga /
R '7’: Decifrado | L’, buffer | ‘ Decifrado ([decodifica) Lawlas
|  Desde AES-128 | BCH { Flash
Flash
_— - *
"Escribe ¥,
| datos a 4

UART

Fig 1. Diagrama de estados del sistema con BCH y AES-128.

En la etapa de correccion de errores se eligié el método
BCH(31, 16, 3) que permite codificar datos de 16 bits en
codewords de 31 bits, y con esto, es posible corregir hasta 3
errores en el codeword. El motivo de la eleccién es la relacién
entre los 16 bits del codeword y los datos que se envian desde la
fuente de informacién. Por otro lado, la elecciéon del AES-128 se
motiva por su amplio uso en sistemas de criptografia de llave
privada y su implementacion en sistemas de llave piblica [6].

La primera propuesta de solucion es la arquitectura arg-1, que
es la arquitectura arg-2 sin etapa de cifrado. En esta arquitectura
se utiliza la seccién Info A e Info D del msp430 para almacenar
informacién en la memoria no-volatil, la informacién proviene
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de la comunicacién serial. Esto se gestiona desde una aplicacion
en Matlab, véase la Figura 2.

msp430f5529

Generador
de error

i

codificador
BCH(31,16,3)

Destino de Decodificador

informacion | BCH(31,16,3) |

Fuente de
Informacién

Gestor
de memoria

Memoria
Flash

corrector
de error

Fig 2. Arquitectura arg-1 que implementa BCH(31,16,3).

Por otro lado, la arquitectura agrega una etapa de cifrado con
AES-128, el funcinamiento de esta arquitectura requiere de
tener una llave de 128 programada también en Flash, esto
ultimo se logra con la seccion Info D del msp430 y una
aplicacion en Matlab, véase la Figura 3.

Generador

de error nspa30f5529

Cifrador
AES-128

Fuente de
Informacidn

Codificador
BCH(31,16,3)

Gestor
de memoria

Memoria
Flash

| Decifrador
AES-128

Destino de
Informacidn

Decodificador
BCH(31,16,3)

corrector
de error

Fig 3. Arquitectura arq-2 que implementa BCH(31,16,3) y AES-128.

El principal escenario se trata de la programacién de una llave
privada en memoria Flash, posteriormente el grabado de
informacién enviada desde una PC usando la plataforma
Matlab, y finalmente, la obtencién de la informacién desde el
msp430hacia la PC. Al terminar el ciclo, las sefiales enviada y
recibida son comparadas y se muestran a continuacion.

La Figura 4 muestra la sefial transmitida para su cifrado y
codificacién en el msp430 en la parte superior, mientras que, la
seflal alquirida después de la decodificaciéon y cifrado se
muestra en la parte inferior.
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Fig 4. Arquitectura arg-2 que implementa BCH(31,16,3) y AES-128.

3. Conclusiones

En este trabajo, se aplican dos importantes componentes de
las comunicaciones digitales, por un lado la correccién de
errores con el BCH(32, 16, 3) y el cifrado con el AES-128. Se
obtuvieron resultados sobre el microcontrolador msp430f5529
utilizando dos de sus segmentos de informacién (A y D) en
memoria flash para almacenar informacion proveniente del
puerto serial por medio de protocolo UART a 115200 baudios.
Con esto, se establece un precedente para trabajo futuro sobre
esta arquitectura en el 4rea de codificaciéon y cifrado para
dispositivos de ulta-bajo consumo.
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Resumen— Usando técnica de forense digital para fotografias, desde las
imagenes digitales se puede extraer el patrdn de huella de la cAmara que uso
sus capturas. Aunque la huella es una sefial de baja potencia, es
considerablemente robusta a varios procesamientos de iméagenes, tales como
compresion, escalamiento, recorte y ediciones. Este puede ser una amenaza
para fotografos y activistas, ya que, desde sus fotografias publicadas en la red
abierta, se puede llegar al duefio de la cAmara y recibir algin acto de represaria
por parte de autoridades o inclusive de grupos delictivos. Este articulo propone
un método para anonimizar cualquier fotografia tomada por una céamara,
modificando los segmentos importantes de metadatos que se puede ligar con
una cadmara y desincronizando el patron de huella de la cAmara usando el
algoritmo de Seam Carving. Los resultados experimentales muestran
efectividad del método propuesto usando varias fotografias tomadas por
distintas cdmaras.

Palabras clave. Foto-Respuesta No Uniforme, Meta datos, Seam
Carving, ldentificacion de cdmara, Pico de Correlacion de Energia

1. Introduccion

El desarrollo tecnoldgico ha traido consigo nuevas formas de
expresion, tal es el caso de la fotografia digital y con esto una
serie de técnicas capaces de evidenciar el origen de una
fotografia con el fin de obtener informacién determinante sobre
el dispositivo utilizado. Debido a este avance, incluso es
posible usar una fotografia digital como prueba dentro de un
proceso legal.

Para esto existen dos métodos: Metadatos y la huella de la
camara, donde el primero trata de obtener la mayor
informacion alojada dentro de la fotografia [1], como ejemplo
de esto el modelo y marca de camara, hora y fecha, e incluso
las coordenadas de la ubicacion exacta del lugar donde se tom6
[2], a su vez el segundo método considerado muy eficiente a la
hora de ligar una cAmara, esta huella se basa en un patron de
ruido generado por imperfecciones en la fabricacién del sensor
de la cdmara por lo que es (inico en cada dispositivo fotografico

3.

Sin embargo, estas técnicas amenazan también la integridad de
personas que basan su trabajo en evidenciar, denunciar o
exponer actos delictivos o de corrupcion. Tal es el caso de
reporteros, defensores de derechos humanos y activistas [4]. El
objetivo de este articulo es desarrollar un método eficiente de
anonimizar o eliminar el origen de una fotografia que permita
proteger a este grupo de personas contra cualquier acto de
represalia [4].

El trabajo y la investigacién constantes han ayudado a entender
mejor los puntos fuertes de estos métodos, un ejemplo de ello
son los intentos por eliminar la huella que por ser tan robusta
es capaz de soportar procesos como la compresion, el
escalamiento, la rotacidn, la impresion e incluso el escaneo, sin
sufrir alteracion.

Nuestro método se propone a eliminar cualquier evidencia que
ponga en peligro a los grupos ya descritos, este se basa en
eliminar cualquier informacion contenida en los metadatos, el
algoritmo de Seam Carving es una técnica recientemente
desarrollada para el escalamiento aleatorio de una imagen
usando hilos de energia verticales y horizontales con el fin de
eliminar partes sin afectar el contenido y asi cambiar el tamafio
de la misma [5], debido a esto es posible eliminar
eficientemente la huella pues esto provoca la pérdida de
sincronizacién entre la huella de la camara original y la huella
de la fotografia, los resultados experimentales muestran la
eficacia del método.

El resto del articulo est4 organizado de la siguiente manera: la
seccion 2 describe el método propuesto, la seccion 3
proporciona los resultados experimentales y su andlisis,
finalmente en la seccién 4, se concluye el articulo indicando
los alcances y limitaciones de este método.

2. Marco Teérico

El método propuesto usa tres algoritmos para operar y
averiguar su funcionamiento. El primer algoritmo es la
extraccién de la huella de la cdmara, la cual se usa para
averiguar el funcionamiento del método. Ya que, si el método
propuesto funciona correctamente, la huella de la cAmara se ha
eliminado suficientemente de la fotografia bajo analisis, y la
anonimidad de la fotografia ha sido conseguida. El segundo
algoritmo vy tercer algoritmo son Seam Carving y la
modificacion de los Metadatos, los cuales son partes medulares
de nuestro método propuesto. En esta seccion, se describe
detalladamente los dos primeros algoritmos y el concepto de
Metadatos.

A. Extraccion de la huella de la cAmara

La foto respuesta no uniforme (PRNU por su sigla en inglés)
de una cdmara es un patrén débil de ruido presente en cada
imagen tomada, esta sefial es asociada a una huella que
identifica a una cadmara especifica, su estimacion precisa es
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primordial para la correcta identificacion del origen de la
fotografia. La fotografia tomada | se puede definir de la
siguiente manera:

I=1°+ I°K+0 1)

donde K es la sefial de foto respuesta no uniforme que
queremos estimar, 1° es la sefial sin ruido y © es ruido aditivo.
Estas sefiales al no ser conocidas la Unica sefial disponible es la
sefial de salida I de la cdmara, la cual es la fotografia tomada y
almacenada. Estimando la imagen sin ruido 1° a partir de
aplicar un filtro de eliminacién de ruido ideal F(I), [6] se
obtendra W , ruido residual, restando la imagen sin ruido a la
imagen original.

W=I-F()=1-I° 2)

Al sustraer [° de ambos lados obtenemos:
I=1°4+ I°K + 0,
[-1°=1°+ I°K - [°+ 0, (3)
W=1°+ I —1°+ 0+ (IK — IK).
Al reescribir obtenemos:

W=IK+I1°-1°+({°-D-K+0. 4)
1° —° es el error de estimacion de imagen sin ruido y el
término (I° —I) - K es la afectacion de ruido residual por el
patrén de foto respuesta no uniforme K. Al simplificar esta
ecuacion obtenemos:

W=IK+E ®)

Dado que el factor K debe ser una constante para todo el
conjunto de N imagenes tomadas por una camara, podemos
reescribir esta ecuaciéon como:

W, =LK+8, j=1.,N, (6)
donde I, E; y W; son la j-esima imagen, su término de ruido y
el ruido residual obtenido por W; = I; — I}",N es numero total
de las imagenes que usan para obtener el factor K de la cdmara.

A partir de esta ecuacion obtenemos la estimacién del factor K
por el algoritmo de maxima verosimilitud:

o T ™

N g2
- - - ]=1 ] -
Esta ecuacion indica que usando N imégenes tomadas por una
camara y estimando el ruido residual W de cada imagen
aplicando filtro de eliminacion de ruido, se puede estimar el

ruido de foto respuesta no uniforme K [3].

B. Seam Carving
El método de Seam Carving consiste en generar hilos de
energia, estos pueden ser horizontales o verticales a lo largo de

la imagen con el fin de eliminarlos o duplicarlos, el criterio de
seleccion depende de la aplicacion, para este caso se aplico el
escalamiento. Tabla | muestra principales aplicaciones de
método de Seam Carving y criterios de seleccion de hilos [5].

TABLA I. CRITERIOS DE SELECCION DE HILOS

Criterios de seleccion
Hilos con menor energia
Hilos se trazan dentro del objeto
Hilos con menor energia, que no se
trazan en el objeto.

Aplicacion
Escalamiento
Remocién de objeto
Enfatizar objeto

Para generar hilos, es necesario obtener energia la cual
podemos obtener usando gradiente como se muestra por (8)

e =(21) + 2 1) ®)

donde :—xl es el gradiente de la direccion X, y :—yl es el

gradiente de la direccion Y. Ambas gradientes son usadas en
todas las aplicaciones de Seam Carving. Segun sea el caso
podemos obtener hilos verticales u horizontales los cuales se
generan de la siguiente forma:

W | N [E]

[N =
W (N [E]

[N =

W N [E]

Fig 1 Generacion de hilo horizontal

El bloque amarillo O es el pixel extremo izquierdo, a partir de
este podemos trazar a uno de los tres posibles pixeles
representados a la derecha con los tres bloques representados
con los nimeros 1,2,3, cada uno de estos pixeles tendra tres
opciones de trazo a su derecha hasta llegar al pixel derecho
extremo, de la misma forma aplica para los hilos verticales,
ambos pueden expresarse matematicamente de la siguiente
forma:

Los hilos verticales e hilos horizontales se pueden expresar
como

s*={(Lx@)}_, stvik@®-x@-vis1  ©)

ST ={U N}z st vily(D-y(-DI<1 (10)
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donde n es el nimero de renglon de laimagen, y (i, x(i)) es la
posicién del pixel que forma un hilo del i-esima renglon, x (i)
es la posicion del i-esima renglon.

El hilo con menor energia se puede escribir como:
n
S*=minE(l;) = Z e(I(sy) (11)
S
i=1

Esta ecuacion indica la seleccion de todos los hilos con menor
energia desde todos los hilos existentes.

La minima energia acumulada M para todos los posibles pasos
de los hilos verticales se puede expresar:

M, (i, j) = e(i.j) +
min(M,(i = 1,j = 1),M,(i = L), M,(i = L+1))  (12)

Para los hilos horizontales la energia minima acumulada es:

My(i,)) = e(ij) + (13)
min(M, (i —1,j — 1), M,(i,j — 1), M, (i +1,-1))

La seleccion del hilo horizontal con menos energia se realiza
desde el minimo valor de M en los pixeles del extremo derecho
como se muestra en la Fig. 2. La energia acumulada més
pequefia es “13” por lo tanto existen tres posibles hilos con la
energia acumulada més pequefia:

1216 4 [11[13[15 [17 [14
8 [ 2 ]11]9[12]15[13 |16
2 | 5168|1010 |16 [18
3 [4]7 7 [9]13[11]18
3 [4]5 7101012 |14
2 5 | 7 ]10[13]12]14
2 | 3167|910 |13 [18
7 | 71688 ]10]11 [14

Fig. 2 Un ejemplo de minima energia acumulada M para los hilos
horizontales, y la seleccion de un hilo con menor energia (letras rojas).

La seleccion de un pixel dentro de los tres pixeles con la
minima energia acumulada puede ser aleatoria. En este caso se
selecciond el pixel del 6to renglon. El trazo de minima energia
se realiza hacia la izquierda hasta Ilegar al primer pixel. Para el
caso de un hilo vertical la operacidn es exactamente la misma,
la cual empieza desde abajo hacia arriba. La Fig.3 muestra un
ejemplo de seleccidn de hilo vertical mostrado con letras rojas.

12 8 2 7 4 3 2 1
16 2 11 7 7 7 4 4
4 5 6 9 10 8 10 11
7 6 9 8 10 12 9 12

9 8 7 10 | 11 | 10 | 11 | 12
10 [ 10 | 11 | 12 | 16 | 13 | 14 | 12
12 | 11 | 13 | 12 | 14 | 15 | 15 | 14
18 | 16 | 14 | 14 | 13 | 16 |15 | 18
Fig. 3 Ejemplo de minima energia acumulada M para los hilos verticales.

C. Metadatos

Los metadatos para una imagen digital son los datos
almacenados dentro de la imagen que permiten identificar
informacion relacionada a la marca, modelo de la camara,
configuracion de la camara, fecha, hora, coordenadas, GPS,
entre otros, estos datos comprimidos se almacenan de
conformidad con el formato JPEG DCT especificado en 1SO/
IEC 10918-1 [7].

SOl Inicio de imagen
Marcador de
APP1 aplicacion Marcador APP1
(Segmento 1) Longitud APP1
Marcador de Cédigo de
APP2 aplicacion identificacion EXIF
(Segmento 2) Cabecera TIFF
DOT Tapl_a de_/ IFD 0
cuantificacion Valor IFD 0
DHT Tabla Huffman ler IFD
DRI Intervalo de reinicio Valor ler IFD
SOF encabezado Dato de imagen ler
S0S Encabezado de IFD
escaneo
Datos comprimidos
EOI Final de la imagen
(a) (b)

Fig. 4 Estructura basica de archivos de datos comprimidos. (a) Segmentos
principales de metadatos de archivo Exif, (b) Contenidos de APP1.

TABLA I1. Segmentos principales de Metadatos y sus significados

Segmento Significados

SOl Marca el inicio del segmento de los datos comprimidos
en una imagen digital

APP1 Muestra una estructura aproximada de los datos EXIF

APP2 Segmentos de archivo en su mayoria Flashpix.

DQT Matriz de cuantificacion que usa para almacenar
fotografia en forma comprimida. Dos matrices para
fotografia principal y dos matrices para fotografia de
miniatura

DHT Tabla de Huffman para compresion JPEG

DRI Marcador opcional que define la interoperabilidad de
marcadores para muestreo de color

SOF Dimensiones de la fotografia y comoponentes de
luminancia y cromas

SOS Componentes para seleccionar la tabla de Huffman y los
valores YCbCr a utilizar

EOI Indica el final de los datos de la fotografia

De la fig. 4 podemos resaltar el contenido de los segmentos
mas importantes de metadatos, los cuales estan resumidos en la
tabla I1.

El segmento APP1 esta subdividido en 9 segmentos iniciando
en el segmento SOI que indica el inicio del segmento formado
por el prefijo FF y el cddigo identificador de APP1 (E1), como
se muestra Fig.4(b). El siguiente campo es la longitud APP1
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que indica el tamafio del segmento, c6digo de identificacion
EXIF que determina el formato de los campos.

La informacion sobre la cdmara mencionada anteriormente esté
almacenada en esta region APP1l y las matrices de
cuantificacion para compresion de fotografia principal y la
fotografia miniatura estan almacenada en la region DQT (Fig.4
(@)). La informacién y los datos almacenados en estos dos
regiones son directamente relacionados con el modelo de
camara, por lo tanto modificaciones de estas regiones de
metadatos puede desligar las fotografias de su camara.

3. Método propuesto

El diagrama a bloque del método propuesto esta dado en Fig.

Modificacién
de Metadatos

Aplicacion de

Imagen Original "Seam Carving"

Imagen anonimizada

Fig. 5 Diagrama a bloque del método propuesto

El método propuesto anonimiza la imagen de la siguiente
forma:

1.- Algunos campos de metadatos de la imagen original se
modifican para desligar la informacion relacionada con la
camara de la imagen. Los metadatos que se modifican son
software de la cAmara y modelo, ubicacién GPS, fecha y hora
de captura en el campo APP1, y las matrices de cuantificacion
en el campo DQT.

2.- Se aplica la técnica Seam Carving a la imagen original. El
namero de hilos a modificar debe ser dentro del limite donde
la imagen no se ve afectada por defectos visuales. Este proceso
elimina aleatoriamente la huella de la cAmara desde la imagen,
provocando desincronizacion en el proceso forense basado en
la foto respuesta no uniforme.

Una vez se aplica el método propuesta a la imagen original para
generar una imagen anonimizada, se aplica el método de
identificacion de cdmara basado en la foto respuesta no
uniforme para averiguar si la imagen generada ya no contiene
la huella de la cAmara. El método forense que determina la
camara (el origen de fotografia) desde la imagen presentada se
muestra en la Fig. 6.

Célculo de
ruido residual

- Estimacion de
Huella de Camara

Base de Datos Imagen al analizar

Calculo de PCE

Imagen pertecene
Imagen no pertenece al uauario X
al usuario X NO Sl

Fig. 6 Método de identificacion de camara

Los procesos de forense para ligar una camara especifica con
la imagen de cuestién son los siguientes:

1.- Estimar la huella de la camara K usando varias fotografias
de un usuario (un fotégrafo o una activista identificado, etc.).
Este proceso se llevara a cabo por el proceso explicado en la
seccion 2A.

2.- Obtener la huella de la camara de la imagen de cuestion.
Este proceso se realiza estimando el ruido residual.

w =1-F(I) (14)
donde / es la imagen de cuestion, y F es filtro para eliminacion
de ruido [6], y W es ruido residual.

3.- Obtener energia pico de correlacion (PCE por su sigla en
inglés) entre huella de una camara especifica y el ruido residual
obtenido de la imagen en cuestion. ElI PCE se calcula de la
siguiente manera:

P(SpeakiX:Y)z

PCE = 7
mzs,sexp(s;X,Y)z (15)
Donde
Speak = argmax p(sy, s,; X, Y). (16)
51,52
D51, 59 X, V) = Bem B GO kbsultsal 1) - (17)
1 )y 4y - .

Ix=XNly-7Il

4.- El valor de PCE se compara con el valor umbral (Th)
predeterminado. Si el valor de PCE es menor que el valor
umbral Th, la imagen en cuestion no contiene la huella de la
camara usada para tomar otras imagenes del usuario y se puede
concluir que la imagen generada por el método propuesto es
anonimizada satisfactoriamente.

El método de forense presentado por la Fig. 6 se usa para
obtener un equilibrio entre el grado de anonimizacién y la
calidad visual de la imagen obtenida del método propuesto
mostrado por la Fig. 5.
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4. Resultados

TABLA Ill. IMAGENES Y CAMARAS UTILIZADAS

No Cantidad Cémara

1 80 iméagenes Canon EOS 6D

2 37 imagenes Canon EOS 5D

3 77 imégenes Samsung Galaxy Note 8
4 50 iméagenes Samsung Galaxy S5

5 100 imagenes Samsung Galaxy S6 plus
6 55 iméagenes Samsung Galaxy S7

7 70 imagenes Apple IPhone 5s

8 100 iméagenes Apple IPhone 6

9 88 imagenes Apple IPhone 6s

10 70 imagenes Apple IPhone 7

Para la obtencion de los resultados se ha hecho uso de la pagina
web http://flickr.com de donde se han conseguido las
fotografias para evaluar el método propuesto. La Tabla Il
muestra la descripcion de imagenes y las cdmaras usadas de 10
usuarios seleccionadas aleatoriamente, aunque se realizé la
evaluacion con més de 50 usuarios diferentes.

PCE

18-

Samsung Galaxy S7
Cannon EOS 6D

I T T T T |
T 1

—++% de hilos

Fig. 7 Relacion entre los porcentajes de hilos comprometidos para generar
imégenes anonimizadas y el valor de PCE. (Canon EOS 5D)

El grado de anonimizacion por el método propuesta depende
directamente del ndmero de hilos que manipulan en el
algoritmo de Seam Carving. La Fig. 7 muestra relacién entre
el nimero de hilos y el valor de PCE obtenido por (13). La
camara usada para esta prueba es una Canon EOS 5D. Los
valores PCE (= 0) entre la fotografia original tomada por esta
camara y la fotografia tomada por otras cdmaras, en este caso
Samsung Galaxy S7 y Canon EOS 6D, son agregados. Esto
quiere decir que los valores de PCE menor que el valor ‘0’
garantiza la anonimizacién de la imagen obtenida por el
método propuesto. En este caso, el porcentaje de hilos respecto
al nimero total de hilos existentes es mayor que 6% garantiza
la anonimizacion de la fotografia, removiendo la huella de la
céamara completamente.

Canon EQS 7D
Canon EOS 5D

7 18% 20

% de hilos

Fig. 8 Relacion entre los porcentajes de hilos comprometidos para generar
imégenes anonimizadas y el valor de PCE. (Canon EOS 6D)

El mismo experimento aplico a otras fotografias tomadas por
diferentes cAmaras para evaluar el método propuesto. Fig. 8
muestra relacién entre los porcentajes de hilos comprometidos
en el algoritmo de Seam Carving y los valores de PCE para una
fotografia tomada por la camara Canon EOS 6D. El valor
umbral fue tomado como el valor de PCE entre fotografias
tomadas por la cdmara de interés y otras camaras diferentes a
estos. Como se puede observar de la figura, después de 6% de
hilos comprometidos en el algoritmo de Seam Carving, la
fotografia fue anonimizada, ya que no se puede determinar la
camara especifica usando la estimacion de huella basado en la
foto respuesta no uniforme.

TABLA IV. LOS VALORES DE PCE ANTES y DESPUES DEL
ALGORITMO PROPUESTO

Céamara PCE
Fotografia Original Fotografia Anonimizada con
6% de hilos comprometidos
1 235.3 Nulo
2 8155.3 Nulo
3 3600.5 Nulo
4 9412.7 Nulo
5 6161.0 0.0042
6 3.6 X 107 0.001
7 549.0 Nulo
8 1527.7 Nulo
9 85.68 Nulo
10 2335.6 Nulo

Tabla IV muestra la comparacion entre los valores de PCE de
fotografias originales y los de fotografias anonimizadas por el
algoritmo propuesto con 6% de hilos comprometidos. En la
Tabla, el nimero de las cdmaras corresponde con el nimero la
Tabla Il y “Nulo” significa que el valor de PCE es negativo,
indicando que la correlacidn no existe. Esta tabla indica que el
algoritmo propuesto anonimiza correctamente las fotografias
tomadas por cualquier camara.
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Fig. 9 Iméagenes originales e imagenes anonimizadas por el sistema propuesto.
(@), (c) y (e) son iméagenes originales y (b), (d) y (f) son imagenes
anonimizadas.

Figura 9 muestra imagenes anonimizadas por el método
propuesto junto con sus versiones originales. Los porcentajes
de hilos horizontales y verticales comprometidos son 6% en
Fig. 9(b), 10% en Fig. 9(d) y 6% en Fig. 9(f), respectivamente.

Como se puede observar de la Fig. 9, las imagenes generadas
para eliminar las huellas de camara no presentan ninguna
distorsion visual y los contenidos de fotografias son muy claros
respecto a sus originales.

5. Conclusiones

En este articulo se presentd6 un método para anonimizar
fotografia digital, eliminando las evidencias existentes en las
fotografias que se pueden relacionar con una cdmara especifica
que es el origen de las fotografias. EI método consiste en la
modificacion de los segmentos relevantes de metadatos de
fotografia y desincronizacion del patrén de huella de la camara
usando el algoritmo de Seam Carving.

Para evaluar el método propuesto, se realiz6 varios
experimentos usando méas de 400 fotografias tomadas por 50
camaras, incluyendo camaras de los mismos modelos. Los
resultados experimentales muestran que cuando mas de 6% de
los hilos verticales y horizontales son involucrados en el
algoritmo de Seam Carving, el patrén de huella de la cdmara
de la fotografia se desincroniza completamente y se logra la

anonimizacion de la fotografia. Las fotografias anonimizadas
presentan buena calidad visual respecto a sus originales.

El trabajo futuro es realizar una evaluacién estadistica del
método propuesto y determinar un valor umbral UGnico para el
método propuesto.
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Resumen—La deshidratacion es uno de los procesos mas comunes para
propiciar la estabilidad de los productos. La estimacion adecuada del nivel de
humedad en productos deshidratados previene cambios fisicos no deseados
provocados por la falta de control en el proceso de deshidratacion. Por lo tanto,
el objetivo general de este estudio es demostrar que el analisis de imagenes
obtenidas por termografia pulsada se puede utilizar para discriminar entre hojas
frescas y hojas secas. En este articulo, se describe el disefio y construccion del
sistema de adquisicion de imagenes térmicas. Se colectaron dos muestras de
Neem (Azadirachta indica), una de ellas se deshidrato en su totalidad mientras
que la otra se mantuvo como objeto de control. Se obtuvo la curva de cinética
térmica en cada una de las muestras. Los resultados demostraron la capacidad
de la termografia pulsada para diferenciar una hoja hidratada de una
deshidratada.

Palabras  clave.  Termografia pulsada,  Deshidratacion,

Procesamiento de imdgenes, Cinética de secado.

1. Introducciéon

El proceso de deshidratacion consiste en la extraccion
de agua contenida en tejidos organicos. Las variables que
intervienen directamente en este proceso son: la calidad y
propiedades del producto; el tiempo de secado, el espesor del
producto, la re-hidratacion y, las condiciones climaticas
locales, es decir, la temperatura del aire y humedad relativa.
Esto convierte al proceso de deshidratacion en un fenomeno
complejo de varias variables. El uso inapropiado de estos
parametros durante el proceso de secado resulta en cambios no
deseados en las propiedades del producto, como son:
decoloracion, pérdida de aroma, disminucion de valores
nutricionales y cambios fisicos en apariencia y forma [1].

Partiendo de lo anterior, se observa un problema en el
control de calidad de productos deshidratados, ya que durante
afios el control de calidad en la industria de productos
deshidratados se determind con el uso de métodos invasivos.
Por ejemplo, a través de mediciones manuales con calibrador
vernier, micrometro, entre otros; la inspeccion se basa en la
apariencia fisica y no en propiedades internas, ademas estas
mediciones han demostrado ser inadecuadas debido a que el
producto se encuentra en contacto directo con el instrumento
de medicion provocandole daiio fisico [2]. Més aln, se ha
documentado que el control de calidad manual presenta su
mayor deficiencia en la supervision de lineas continuas de
produccion [3]. Considerando esto, en la literatura se han
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propuesto métodos no destructivos de control de calidad,
algunos mediante el uso de técnicas de vision por computadora
(Computer Vision System 6 CVS) aplicados a la inspeccion de
frutas, vegetales y hojas [4]-[6]. Las técnicas de evaluacion no
destructivas (Non-Destructive Evaluation 6 NDE) proveen una
alternativa a la inspeccion manual de productos deshidratados
con la integracion de un dispositivo de adquisicion de imagenes
y una computadora [7].

Entre las diferentes técnicas de evaluacién no
destructivas, la termografia pulsada (Pulsed Thermography o
PT) es un proceso rapido de evaluacién no destructiva la cual
usa una luz de alta intensidad para calentar via efecto
fototérmico la superficie de una pieza de muestra [8].
Normalmente se usan flashes de corta duraciéon, dependiendo
de las propiedades térmicas del objeto y de la profundidad de
interés, la evolucion de la temperatura respecto al tiempo de la
superficie es monitoreada por una camara infrarroja (IR) con
una computadora que cuantifica los cambios del material [9],
los defectos internos reducen la conduccion de calor,
disminuyendo la tasa de enfriamiento comparado con las
regiones no dafiadas. El campo de temperatura transitorio 7(z,t)
en PT se obtiene de la solucion de la Ecuacion (1 de conduccion
de calor unidimensional no homogénea (1D) [10].

(D

0°T(z,t) 10T(zt)  g(zt) .

0z2 a Ot k >0

Donde a = k/pc es la difusividad térmica (m?/s),
con k la conductividad térmica (W/mK), p la densidad
(kg/m3) y c el calor especifico (J/kgK), g(z,t) = Qu6(z —
Z5)6(t — t,) es el impulso externo de calor localizado en z, =
0 y el tiempo de excitacion t, = 0, con @, la intensidad de la
fuente por unidad de longitud (Jm™1) y 8(z — 20)6(t — t,)
delta Dirac en espacio y tiempo, respectivamente. Se
consideran que existen cambios locales en las propiedades
térmicas relacionados con la pérdida de humedad y cambio de
densidad del producto. Los cambios en los niveles de humedad
y densidad del producto se puede identificar midiendo la
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distribucion de la temperatura superficial en el proceso de
calentamiento y enfriamiento. El agua que se encuentra en
espacios intercelulares es responsable del aumento de
densidad, del aumento de su capacidad térmica y la
disminucion de la conductividad térmica [11]. Por lo tanto,
teoricamente, al disminuir la humedad del producto disminuye
la densidad del mismo, en consecuencia la difusividad
aumenta.

En la industria alimentaria la PT es particularmente
adecuada en presencia de huecos de aire superficiales o
defectos internos [12]. Por ejemplo: en la deteccion de tejidos
dafiados en manzanas y arandanos [11], [13], [14], en la
identificacion de materia extraiia en algodon[15], [16], en el
control de calidad en alimentos [17], en la medicion de
humedad superficial en citricos [18], en la discriminacion de
grados de madurez de tomates y manzanas [19], entre otros. Sin
embargo, hasta el momento no se encontraron estudios que
relacionen directamente el grado de deshidratacion en
productos organicos (frutas, vegetales u hojas) con la técnica
de termografia pulsada.

El objetivo general de este estudio es demostrar que el
analisis de imagenes obtenidas por termografia pulsada se
puede utilizar para discriminar entre hojas frescas y hojas
secas. Los objetivos especificos: 1) desarrollar un sistema de
adquisicion de imagenes térmicas basado en termografia
pulsada para recopilar una secuencia imagenes térmicas de
hojas frescas y secas; 2) extraer la curva de cinética térmica de
las muestras; 3) Comparar las curvas de enfriamiento respecto
al tiempo de las hojas himedas y secas.

2. Materiales y métodos
A. Banco de adquisicion de imagenes térmicas

Para facilitar el andlisis térmico de las hojas, se
construyd un banco de pruebas de termografia pulsada
siguiendo el esquema mostrado en la Fig. 1, una computadora
portatil (raspberry pi 3B+, Raspberry pi Foundation) con
Python3 instalado como interfaz de operacion. Los videos se
colectaron por un médulo térmico radiométrico sin obturador
(FLIR Lepton 2.5, FLIR Systems, Wilsonville, OR, USA)
montada sobre un marco de 8cm de largo por 8cm de altura y
8cm de profundidad hecho de foamboard. El mdédulo FLIR
Lepton tiene una resoluciéon de 80x60 pixeles, un rango
espectral de 8 - 14 um y una sensibilidad térmica de 0.050 *C.
Un micro-servomotor con un cuerpo negro unido se activa para
calibrar el médulo Lepton previo a cada experimento. Un foco
incandescente tipo reflector de 75W (Concentra 75W,
OSRAM, Alemania) con una abrazadera ajustable para
montura provee la estimulacion térmica. Como fondo de la
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escena se eligidé una pieza de vidrio cubierta de espuma de
polietileno (La espuma de polietileno es un aislante térmico,
por ello, minimiza el calentamiento debido al reflector y
maximiza el contraste entre la muestra y el fondo). Una placa
de relé (SunFounder, Shenzhen City, Guangdong Province,
China) se usa para activar y desactivar el reflector con alta
precision.

// /l /// /l
o[ <

Fig. 1 Configuracion general de experimentos en termografia activa: 1.Fuente
de calor, 2. Espécimen, 3. Camara infrarroja, 4. PC para mostrar datos, grabar
y procesar

En términos generales, el sistema funciona de la
siguiente manera: se abre el canal del modulo Lepton, se
calibra y comienza la captura de imagenes, posteriormente se
activa el servomotor dejando expuesta el lente del modulo, a
continuacion se activa el relevador y este a su vez enciende el
reflector, posteriormente se desactiva el relevador con ello
finaliza la estimulacion térmica, el proceso finaliza al activar el
servomotor y cubrir la lente y cerrar el canal del moédulo, los
tiempos de funcionamiento de cada canal se especifican mas
adelante.

Se desarroll6 un programa en lenguaje Python para
operar de forma automatica el sistema, el cual consiste en:
activacion 'y desactivacion del reflector, activacion y
desactivacion del servomotor, operacion de la camara térmica,
y la gestion de memoria para almacenar videos. La Fig. 2
bosqueja el sistema de captura de imagenes térmicas.

Adquisicién de video

Control de reflector

r

Control de servomotor

A nal
relevador

Control de camara

ar anal
ador \
\\
Abrir canal cerrar canal \
relevador servomotor \

Abrir canal
servomotor

Abrir canal Enfocar Adquirir Cerrar canal /
cimara camara cuadros cimara /

Captura de cuadros l

Limpiar
memoria

Exportar
video

Fig. 2 Diagrama de flujo del sistema de adquisicion de imagenes térmicas
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B. Preparacion de las muestras

Para este estudio por disponibilidad en el
TecNM/ITTG se seleccionaron hojas de Neem (Azadirachta
indica). Las muestras se recolectaron en abril 2019. Se
prepararon diez muestras, la cuales se almacenaron por 3 horas
en bolsas selladas a baja temperatura para estabilizar su
temperatura y humedad, se separaron en dos grupos, en el
primero, cinco de las muestras se reservaron como muestras de
control, en el segundo las hojas restantes se deshidrataron
durante 8 horas a 50°C para asegurar la pérdida maxima de
humedad, esto con la finalidad de comparar dos extremos
posibles, el primero con una hoja totalmente hidratada y la
segunda con una hoja totalmente deshidratada.

C. Procesamiento

El procesamiento de la informacion se realizo en tres
etapas: captura de imagenes Fig. 3(a), extraccion de la region
de interés Fig. 3(b), graficacion de la curva de cinética térmica
Fig. 3(c).

Coleccion de datos

(a)

-

\V

Extraccion de la region de
interes

(b)

\

Cinética térmica

Fig. 3 Diagrama de procesamiento de informacion.

C1. Captura de imagenes

Los videos fueron recopilados en un formato estricto
con una duracion total de 24s. Un segundo después de iniciar
la grabacion se activa el servomotor descubriendo el lente, en
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paralelo se activa la lampara de calor, a los 12s, se desactivan,
para una duracion total del pulso de 11s, a los 23s de iniciada
la grabacion se activa nuevamente el servomotor para cubrir el
lente, con ello se tienen 11s de curva de enfriamiento, finaliza
la grabacion con un segundos adicional de captura de imagenes
con la finalidad de evitar truncamiento involuntario de
informacion. La captura de informacion de las muestras se
realiz6 entrelazada: primero se capturo video de la muestra de
control (hojas frescas), seguida de la muestra del grupo de
hojas deshidratadas, se obtuvo un video por muestra,
produciendo 10 videos en total, cada video se capturo a 20 fps,
dando un aproximado de 4,800 imagenes a procesar.

C2. Extraccion de la region de interés

El proceso de segmentacion se realizd en lenguaje
Python y la libreria Scikit-image donde se cre6 una imagen de
salida binaria a partir de una imagen en escala de grises que se
extrajo del pico mas alto de temperatura, donde el nivel de
transicion dado por el parametro p, = 25, dada la funcién de
transformacion (Ecuacion(2).

_(Oparap <p,

0= @
255 para > p;

La imagen binaria se multiplic6 por cada cuadro en el
video para extraer solo los pixeles de la hoja, todos los pixeles
del objeto se promedian juntos, produciendo un valor promedio
por cada fotograma, la serie de valores que se obtuvieron se
almacenaron en archivos CSV para su analisis.

C3. Grafica de curva de cinética térmica

Para cada grupo de hojas se obtuvieron cinco curvas
de cinética térmica, una por cada muestra, para posteriormente
obtener el promedio y graficar la evolucion de el valor
promedio de pixeles contra fotograma. El par de curvas
resultantes del proceso anterior se aprecian en la Fig. 4.

3. Resultados y discusion

Con la metodologia descrita se procesaron dos
conjuntos de muestras, uno con un alto nivel de humedad y otra
con un bajo nivel de humedad. Se graficd el promedio de
temperaturas a lo largo del tiempo Fig. 3(c), la no uniformidad
en el proceso de termografia pulsada induce ruido a la grafica
de cinética térmica, se usa un filtro tipo Savitzky—Golay para
disminuir las fluctuaciones en las curvas. La Fig. 4 es el
resultado de filtrar la sefial de entrada.
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—Hoja fresca
Hoja seca
120

] g

=N
3

Valor promedio de pixeles

131 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361 391 421 451 481
Fotograma

Fig. 4 Comparacion del valor promedio de los pixeles respecto al fotograma
en el proceso de termografia pulsada sin filtro

En la Fig. 5 se observa que en la zona con pendiente
positiva, es decir, durante el proceso de calentamiento la hoja
seca llega al pico de temperatura ligeramente antes que la hoja
fresca, sin embargo, en la zona de enfriamiento (Fig. 6) se
percibe diferencia significativa en el enfriamiento de las hojas.
Con la finalidad de obtener un valor comparable entre las
pendientes de enfriamiento se hizo coincidir una linea de
tendencia linear en cada una de las curvas respecto a su origen,
la pendiente en la curva de enfriamiento de la hoja seca es un
65% mayor a la pendiente de curva de enfriamiento de la hoja
fresca, dicha diferencia se puede tomar como una variable para
discriminar la humedad en las muestras.

8

Valor promedio de pixeles

5

1 61 121 181 261 301 361 421 481
Fotograma

Fig. 5 Comparacion del valor promedio de los pixeles respecto al fotograma
en el proceso de calentamiento y enfriamiento
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—— Hoja fresca
Hoja seca

...e.... Linear (Hoja fresca)

LN

Linear (Hoja seca)

Valor promedio de pixeles

1 31 61 9 21 151 181 m 201
Fotograma

Fig. 6 Comparacion del valor promedio de los pixeles respecto al fotograma
en el proceso de enfriamiento y sus respectivas lineas de tendencia

5. Conclusiones

Se encontraron diferencias significativas entre hojas
secas y hojas frescas en el proceso de enfriamiento, no se
encontraron diferencias significativas en el proceso de
calentamiento de las muestras, la temperatura superficial de las
hojas secas se disipa un 65% mas rapidamente durante el
proceso de enfriamiento, esto concuerda con la ecuacion de
transferencia de calor de Newton y con el cambio en la
difusividad térmica relacionado con la disminuciéon en la
densidad de las hojas durante el proceso de deshidratacion. Los
resultados que se presentan demuestran la capacidad de la
termografia pulsada para detectar niveles de deshidratacion en
hojas. La termografia pulsada se puede considerar una técnica
de deteccion viable.
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Resumen— Aplicando el método de la Regla de la Esperanza matematica
condicional, la descripcion estadistica del Procedimiento de Muestreo
Reconstruccion de la suma dos procesos aleatorios es investigado.
Considerando dos variantes cuando procesos sumados son dependientes e
independientes. Las funciones de error de reconstruccion estan investigadas
detalladamente en tres ejemplos con procesos markovianos y no
markovianos. En todos los casos se muestra que la dependencia estadistica
entre los procesos sumados disminuye error de reconstruccion.

Palabras clave. Funcidn de error de reconstruccién, intervalo de
muestreo, nimero de muestras, filtro pasa-baja, procedimiento de
muestreo reconstruccion..

1. Introduccién

El teorema de Balakrishnan (TB) [1] es valido para
procesos estacionarios aleatorios con un espectro de potencia
S (a)) limitado en banda a una frecuencia @, . La funcién
basica es la misma para todas sus muestras. El intervalo de
muestreo es periddico AT se determina por la formula de
Nyquist AT =7/,

muestras, el error de reconstruccion es cero para todos los
tipos de procesos aleatorios. En TB, un proceso aleatorio esta

Con un namero N infinito de

definido por un solo digito @), . Las caracteristicas principales

del Procedimiento de Muestreo-Reconstruccion (PMR), la
funciéon de reconstruccion y la funcién de error de
reconstruccion, no dependen de la descripcion estadistica de
un proceso aleatorio: la funcion de densidad de probabilidad,
la funcién de covarianza, el espectro de potencia en un

intervalo @ < @, . Sobre la base de la teoria de cumulantes

(ver, por ejemplo, [2], [3]), se puede argumentar que TB es
valida solo para los procesos gaussianos. Las condiciones de
TB son demasiado restrictivas para el uso practico.

Para superar las deficiencias observadas de TB, es
necesario referirse a una descripcién matematica diferente de
las realizaciones de procesos aleatorios de PMR, que se basan
en la Regla de la Esperanza Matematica Condicional (REMC)
(ver, por ejemplo, [4]). Con ayuda del método REMC, se
determinan los procedimientos de recuperacion optimos de las
realizaciones y los errores de reconstruccion minimos para un
nimero y localizacion de las muestras arbitrarios. En este
caso, la funcion de recuperacion es la funcion de esperanza
condicional para un numero fijo de muestras, y la funcion de

error cuadratico medio de la recuperacion se caracteriza por la
funcion de la varianza condicional. La aplicacion del método
REMC a la descripcion del PMR de varios procesos y campos
aleatorios se describen, por ejemplo, [5]-[7]. Cabe mencionar,
que en la literatura no existe descripcion del PMR de suma de
dos procesos gaussianos. El presente trabajo aborda dicho
problema.

Consideremos la suma de otros dos procesos gaussianos:

g(t)=¢(t)+n(t) M

El estudio de este tema es de interés por al menos dos
razones: 1) los sumadores para sefiales y ruido son elementos
estandar en sistemas de doble canal para varios propositos; 2)
al modelar procesos aleatorios con funciones espectrales
complejas, es conveniente formarlos agregando procesos
cuyos espectros se describen mediante funciones bastante
simples. (ver, por ejemplo, [8]). Cuando se suman dos
procesos, aparecen dos opciones: 1) procesos son
independientes, entonces es suficiente conocer las funciones
de covarianza o los espectros correspondientes; 2) cuando los
procesos tienen relaciones estadisticas, las caracteristicas
mencionadas, no son suficientes. Ademas de estos, uno debe
conocer las funciones de covarianza mutua o las densidades
espectrales correspondientes. Por lo general, los modelos
gaussianos se forman mediante el uso de filtros lineales
sometidos al ruido blanco. Entonces, los procesos de salida se
determinan facilmente por las caracteristicas de los filtros. La
funcion de covarianza y las caracteristicas espectrales de tales
procesos se pueden encontrar en muchos articulos. La
situacion con funciones de covarianza mutua es la siguiente:
en la mayoria de los casos, es necesario calcularlas (ver mas
abajo).

En relacion con lo anterior, el proposito del trabajo
propuesto es el siguiente: describir el PMR de la suma de dos
procesos gaussianos y determinar la influencia de todos los
parametros estadisticos de los procesos en las caracteristicas
fundamentales del PMR.

2. Regla de la Esperanza Matematica Condicional para
Procesos Aleatorios

Consideremos un proceso aleatorio & (t) caracterizado

por su fdp multidimensional

Tecnologias Utiles para la Sustentabilidad Energética para Beneficio de la Sociedad. ISBN: 978-607-95255-8-3



XV Congreso Internacional sobre Innovacion y Desarrollo Tecnologico,

W

5 (X1 (tl ), X, (t2 ),..., Xo (tm )) . Elegimos una realizacion

X(t) del proceso f(t)y fijamos un conjunto de muestras
X, T incluida N, es decir,

X,T= {Xl (T1)>X2 (Tz)"“"XN (TN )}

muestreo Ny los

El ntmero de

instantes de muestreo

T= {Tl,TZ,...,TN} son arbitrarios y conocidos. Por tanto,
de la
W, (X1 (tl ), X, ('[2),..., X (tm )) y X,T es necesario la

reconstruccion de una realizacion, bajo el criterio del error
cuadratico medio como criterio de estimacion [7]. Sin
embargo, la esperanza matematica condicional asegura dicho
criterio automaticamente. La aplicacion de esta regla nos da la
posibilidad de determinar las dos caracteristicas principales de
cada descripcion del PMR de realizaciones de proceso
aleatorios: 1) la funcién de reconstruccion o funcion de la
esperanza matematica condicional:

(2(t)=(£(t)|x.T)=m(t) @

2) la funcién de error de reconstruccion o funcion de la
varianza condicional

<[5 (t)—m(t)]2> ~([£(0)-m({OTX.T)=&(1) ©

donde <-> es el operador del promedio estadistico.

informacion conocida

Las férmulas generales del REMC nos permiten estudiar el
PMR de procesos no estacionarios. Sin embargo, a
continuacion, nos limitaremos a la opcién de procesos
estacionarios. En base a (2) y (3), escribimos las formulas
deseadas para un proceso aleatorio gaussiano de tipo
estacionario, con las siguientes caracteristicas:

m(t)=m=0,07 (t)=LK(t —t;)=R(t ;). donde

1
R('[i —t j) es la funcidon de covarianza normalizada. Por
tanto obtenemos (4)-(6) [9]:

M-I RE-T)ax(T,) @

i=1 j=l1

N N
YR(t-T)aR(T,-t)
=1

j=1

& (t)=1-,

Josfl =R (T, -] ©

2 al 4 de octubre de 2019, Cuernavaca Morelos, México.

Aqui los valores a;; son elementos de matriz inversa de

funciéon de covarianza, determinada para los instantes de la
locacion de muestras. Abajo centramos nuestra atencion en el
estudio de una caracteristica mas importante de PMR, es

& (t).
3. Descripcion General de Suma de Procesos Aleatorios

Examinemos ¢ (t) que representa la suma de dos

proceso aleatorios f(t) y 77(t) en (1).

Para el estudio del PMR la suma de procesos aleatorios es
necesario conocer su funciéon de covarianza Rg (T) Para
ello, es indispensable conocer una caracteristica que describa
la relacion entre los procesos §(t) y ﬂ(t) , que a

continuacion se define.

A. Funcién de Covarianza Mutua

Para caracterizar la relacion de dos procesos aleatorios

& (t) y n(t'), se usa la funcion de covarianza mutua

RSE” (T ) y Rn§ (Z' ) normalizada, las cuales determinan

el momento de covarianza correspondientes a los valores
elegidos en la base de tiempo t'=1+ 7 . Formalmente las
funciones de covarianza mutua se definen [10]:

Rén (T) = c.o, X
% o (7
xj j h (u)h, (V)R, (u—v+z)dudv
1
R, (T) - 0.0, X
® o ®)
xj '[ h (u)h, (V)R, (v—u+z)dudv

donde 0;,0,¢s la desviacion estandar de los procesos
f(t) , ﬂ(t) , respectivamente, h, (t), h, (t) son las
funciones de respuesta al impulso de diferentes filtros.

Las expresiones (7) y (8) deben ser usadas cuando funcion
de covarianza muta es impar.

B. Descripcion de la Suma de Procesos Aleatorios
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Para describir estadisticamente el PMR del proceso ¢ (t)

es necesario calcular la funciéon de covarianza R§ (Z'),

mediante (9):
_R(D)*+R, (1) +R (1) 4R, (7)
R (7)=
R:(0)+R,(0)+R,.(0)+R,,(0)
En el caso particular, cuando los procesos & (t) y 77('[)

(€))

son independientes, la expresion (9) se simplifica, porque
Re, (T) =R, (T) =0:

1

R-(5) =5 (R ()R, (7))

4. Regla de la Esperanza Matematica Condicional para
Procesos Aleatorios

El PMR definido en (4)-(6) se implementara en la

reconstruccion de los procesos ¢ (t),é’z (t) y &, (t) , que

son procesos de la salida de un sistema de suma.

(10)

El proceso 4’1 (t) formado por la suma de procesos
markovianos & (t) y ﬂ(t) , que son procesos de la salida de
dos filtros RC diferentes. &, (t) es la suma de dos procesos
f(t) y 77(t) no markovianos, en la salida de filtros RC de
dos etapas diferentes. El proceso 4/3 (t)es la suma de un
proceso no markoviano f(t)y de un proceso markoviano.

Los procesos 77('[) , gz(t) y U(t) son procesos de la salida

de un filtro RC de dos etapas y una etapa, respectivamente.
En todos los casos, los filtros tienen a la entrada ruido blanco
de tipo gaussiano.

Para calcular la funcion de covarianza R§1 (T) en los

filtros RC de primera etapa, tal que sus funciones de respuesta
al impulso son:

h (t)=aexp(—at);t>0 (11)

h, (t)= Bexp(—pt);t=0 (12)

donde @ y [ son pardametros de cada filtro RC de una

etapa pasa-baja, que describen su ancho de banda. Se conocen
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las funciones de covarianza R§ (T) y Rn (T) en (13) y (14),

correspondientemente.
R. (r)=exp(—a|r|) (13)
R,7 (r)zexp(—ﬂ|z'|) (14)

Se sustituye en (7) y (8) las formulas (11) y (12), para
obtener las funciones de covarianza mutua (15) y (16):

-pr >
R, (r) =ML 720 (15)
a+p | e, <0
2Jaf e, >0
R,ﬁ(r)= i p (16)
a+p | e, <0

Por tanto, usando (9) obtenemos la funcién de covarianza

del proceso & (t), en el caso general:

_ a+p 8
RQ(T)_Z(a+ﬁ)+4@

12 o122 ot

(7

Para el caso independiente, la funcion de covarianza es

(18)

U exo- 4 exppH
R, (T)za(exp +exp ) (18)
Para conocer la influencia de los parametros @ y [ en

la funcion de covarianza de la suma de procesos, se muestra la
familia de curvas en Fig. 1. Las curvas continuas
corresponden al caso que considera la funcion de covarianza
mutua; mientras las curva con lineas discontinuas
corresponden al caso independiente.

En el caso independiente, al aumentar los parametros & y

[, la funcion de covarianza RQ (T) tiende rapido a cero.

Esto es provocado porque la funcion de covarianza RQ (Z‘ )

tiene el mismo comportamiento que las funciones de
covarianza (13) y (14), que al aumentar cualquier valor de «
o f disminuye la dependencia estadistica, porque aumenta el

ancho de banda de cada filtro.

Mientras el caso dependiente, las funciones de covarianza
mutua dependen del traslape del espectro de potencia entre los

ISBN: 978-607-95255-8-3
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procesos. Cuando se mantiene [3 constante y se aumenta o ,

se reduce el traslape de los espectros de potencia. Esto explica
el cambio de forma de la funcion de covarianza de la suma de

procesos aleatorios cuando & = 5;10, en Fig. 1.

Para el célculo de la funciéon de covarianza F\’g2 (T), se

conocen las funciones de respuesta al impulso de dos filtros
RC de dos etapas, diferentes:

h (t)=a(+at)exp(—at);t >0
h, (t) = ,B(l+ﬂt)exp(—,b’t);t >0

19

(20)
10

= s s
= =) o

Funcién de Covarianza R(T)

S
b

0.0

Tiempo ( T)

Fig. 1. Familia de curvas de R( (‘L’)i a) caso dependiente: curva 1
o1
a= 5;ﬁ =1,curva2 o= lo,ﬂ =1; b) caso independiente: curva 3
a=5p=1,cavas a=10;5=1.

Mientras las funciones de covarianza de los procesos en la
salida de cada filtro:

R () =(1+ar])exp(-alr]) @21)
R,(7)=(1+ Ble)exp(-Alel) @
Las funciones de covarianza mutua se definen,
sustituyendo en (7) y (8), las formulas (19) y (20):
2 P20
Ry ()= Bl |24 p)efe ™, rz0
( [2—(a+ﬂ)r]e“’, <0
2 o, >0
Rnf(r)zw [2+(ap)e]e™, - (24)

(0{+ﬂ)3 [2—(a+ﬂ)r]eﬂr, <0

Por tanto, la funcién de covarianza de la suma de procesos
no markovianos, se expresa como (9):

Tecnologias Utiles para la Sustentabilidad Energética para Beneficio de la Sociedad.
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S C107) NI
R () 2a+p) +8Jap o)
{(”“FM[%(&W),]}M

{(”/” Vs a2 ) ]}

Para el caso independiente, la funcion de covarianza

Réz (T) , se define como:

=(L+ofd)ep(-ofd) {1+ Ad)apl A1) 6

Consideremos la suma de un proceso con caracteristicas

no markovianas & (t) y un proceso markoviano n(t) . Para

calcular su funcién de covarianza Rg3 (T ) , se utilizan las

formulas (20) y (13)
covarianza mutua:

2ﬁ1/2a |:1+ a+/5’ T]eﬂ’ >0
(a+p) e, <0

Zaﬂ

para calcular las funciones de

R, (r)= 27)

e’ 720

Rys(7) = [1 (a+p T]e”” <0

(28)

Para calcular la funcién de covarianza R ., (Z‘) , utilizamos

(22)y (13) en (9):
ol 2eaB ),
v (0| 2L e

[(”F (1+(a+B)l)+ <1+ﬁ>|r|}-ﬂf

En Fig. 2 se muestra la familia de curvas de Rgﬂ (2'),

(29)

cuando el pardmetro « es constante y [ es variable. Se

observa que el caso independiente, las funciones de son pares,
dado que siguen el mismo comportamiento que las funciones

de covarianza R, (Z‘) y R, (2') Mientras el caso

dependiente, la funcién de covarianza R ‘4 (2’ ) es asimétrica,

porque las funciones de covarianza mutuas consideradas son
asimétricas. En ambos casos al aumentar & o [, disminuye
el ancho de banda del espectro de potencia de cada proceso
aleatorio, esto significa que la funcion de covarianza de la
suma de procesos aleatorios tiende a cero cada vez mas
rapido.

ISBN: 978-607-95255-8-3



XV Congreso Internacional sobre Innovacion y Desarrollo Tecnoldgico,

e o
[- - I - B —

e
Y

=
n

Funcién de Covarianza R(T)
s =
= )

ot
1™

hr 2 0 2 i
Tiempo (T )

Fig. 2. Familia de curvas de la funcién de covarianza R (1)3 a) caso
53

dependiente: la curva 1 o =5; =1, curva 2 g=10;8=1; b) caso
independiente: la curva3 o =5; f=1,curva4 o =10, f=1.

5. Calculo de las Funciones de Error de Reconstruccion
A. PMR de la suma de procesos markovianos

Consideremos las siguientes condiciones

N=2AT =04;a=5p8=1,
reconstruccion del caso dependiente presenta mejor
reconstruccion que el caso independiente. Esta diferencia es

provocada por la consideracion de las funciones de covarianza
mutuas. Ver Fig. 3. En la mitad del intervalo de muestreo

funcion de error de

existe un error maximo 0.5,0.68 aproximadamente, para el
caso dependiente e independiente respectivamente, Esto es
provocado por los valores de & 'y 3.

0.7+

Funcién de Error de Reconstruccién 2 (t)

0.0

0.0 0.1 0.2 03 0.4
Tiempo (t)

Fig. 3. Funcién de error de Reconstruccion caso markoviano: curva 1
caso dependiente; curva 2 caso independiente.

B. PMR de la suma de procesos no markovianos
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Bajo las siguientes condiciones:
N =5AT =04, =5; f =1, para ilustrar la influencia
de las funciones de covarianza del caso dependiente e
independiente en el PMR.

En Fig. 4 se observa que la reconstruccion del proceso
aleatorio de la funcion de covarianza con dependencia, entre

los procesos rf(t) y ﬂ(t), es mejor que el caso

independiente. También se observa que las muestras centrales
tienen un menor error de reconstruccion respecto a la primera
y ultima muestra, porque existe una dependencia estadistica
entre todas las muestras.

0.012 1
0‘010_5.
0.008
0.006 {.-
0008 it

0.002 §

Funcién de Error de Reconstruccion 04 (t)

0.000', i S b, — 2 =
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
Tiempo ( t)

Fig. 4. Funcion de error de Reconstruccion caso no markoviano: curva 1
caso dependiente; curva 2 caso independiente.

C. PMR de la suma de un proceso no markoviano con un
proceso markoviano

Consideremos N =5;AT =0.4;,a0=5;=1. Se
observa que en Fig. 5, que la funciéon de error de
reconstruccion de la funcion de covarianza del caso
dependiente presenta una inclinacién hacia la izquierda,
respecto a la funcion de covarianza del caso independiente.
Dicha inclinacién es provocada por la funcion de covarianza
mutua.
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0.200

01754

0.125 4,

0.100 -+,

0.050 4} -

0.025 44

Funcion de Error de Reconstruccién o(t)

0.000 - e
0.00

0.50
Tiempo (t)

Fig. 5. Funcion de Error de Reconstruccion de la suma de un proceso no
markoviano con un proceso markoviano: curva 1 caso dependiente; curva 2
caso independiente.

3. Conclusiones

Como conclusion general, el uso de la regla de la
esperanza matematica condicional como método para la
reconstruccion de realizaciones de procesos aleatorios, este
método nos permite reconstruir con un nimero de muestras
finitas y su locacion de arbitraria. Ademas, podemos conocer
el error de reconstruccion para cada caso. La consideracion
de las funciones de covarianza mutua en la suma de procesos
aleatorios incrementa la calidad la de la reconstruccion, como
se muestra en la seccion 5.

De manera particular, cuando ambos procesos son
markovianos, entonces su error de reconstruccion depende
exclusivamente de dos muestras vecinas. Gracias a que los
procesos markovianos son caoticos error de reconstruccion es
mayor que en las otras variantes. La calidad del PMR de la
suma de procesos markovianos y no markovianos presenta
una influencia en la reconstruccion entre todas sus muestras.
El caso de la suma de procesos no markovianos es mas
evidente, esta influencia que el caso markoviano, como se
muestra en Fig. 3 y Fig. 5.

Otra conclusion particular, es la calidad de reconstruccion
de la suma de un proceso markoviano y con un proceso no
markoviano es mejor, que la reconstruccion de dos proceso
markovianos, esto se explica por la propiedad de

diferenciacion de procesos ¢ (t) y carente en &, (t) .
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Resumen.
Las industrias textiles actualmente enfrentan el reto de administrar la
informacién de manera integral en todos los departamentos que la conforman,
deben actualizarse en la forma de administrar y coordinar la informacion,
ademas de incluir el uso de tecnologias que permitan su productividad
facilitando sus procesos tanto operativos como administrativos. En el ambito
industrial, las herramientas tecnoldgicas aplicadas al servicio tienen como
propoésito ser mas eficientes en sus labores cotidianas ya que los registros
manuales toman mucho tiempo y deben ser actualizados con métodos
obsoletos corriendo el riesgo de errores o pérdida de datos. Una sistematizacion
mediante software en la industria textil permite que las actividades de distintas
areas agreguen valor al negocio.
El presente articulo, muestra la investigacion sobre la sistematizacion en la
industria textil, orientada a contribuir tecnolégicamente con enfoque
administrativo en el ambito manufacturero textil. Donde, primeramente, se
establecio la hipotesis, llegando a una determinacion de la investigacion
experimental, eligiendo al grupo de trabajo que seria eficaz para demostrar la
optimizacion de tiempo primordialmente en el area de recursos humanos,
produccion, preproduccion y gerencia, agilizando procesos en la obtencion de
informacién, control de horarios, productividad, asi como de las horas
laborales y extras de los empleados en la Comercializadora Keter S.A. de C.V.
de Teziutlan, Puebla.
El analisis de la investigacion esta basado en las metodologias experimental y
cualitativa, para la especificacion de los requerimientos se utilizo el formato
del estandar IEEE 830 (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos en,
E.U.A.); permitiendo realizar experimentos y generar resultados, con formatos
elaborados por el comité de estandares de ingenieria de software, validando y
probando el software.
Se presentan resultados demostrativos del analisis donde arroja el comparativo
de la optimizacion de tiempos y mejora en la gestion de procesos.

Palabras clave. LPS, AOPL,

industria textil.

sistematizacion, produccion,

1. Introducciéon

Diversos estudios han plasmado la problematica que
enfrenta la industria textil en México (ITAM, 2010) en el cual
sefiala que desde el afio 2000, la industria textil desafia la
competencia de paises como China; desaviniendo una crisis
que se traduce en baja de produccion, ventas, y una continua
pérdida de competitividad.

Hoy en dia, las pequenas y grandes empresas (PYMES) estan
al tanto de las innovaciones que pueden representar la incursion
de aplicaciones web para el control o monitorizacion de los
procesos que se llevan a cabo para la produccion de su producto
o servicio. El implementar una LPS (Linea de Productos de
Software) basado en una arquitectura de software orientada a
aspectos, que permita gestionar sus recursos, la produccion,
manejo de tiempos y reportes, entre otras sistematizaciones que
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se realizan concretamente en una empresa de la industria textil
conlleva a tener econdémicamente beneficios, automatizando y
estandarizando la gestion de todos los procesos, bienes
materiales o inmateriales, recurso humano y clientes; apoyando
la toma de decisiones con datos e informacion siempre
disponible, veraz, oportuna y planificada, desencadenando
buenas practicas dentro de la industria textil.

Como lo definen Svahnberg & Bosch, una arquitectura de
linea de productos orientada a aspectos (AOPLA) por sus
acronimos en inglés (Aspect Oriented Product Line
Architecture), son servicios de software que cumplen con un
modelo de calidad especifico para lineas de un producto,
ademas de un enfoque orientado a intereses que permite la
identificacion y manejo de los mismos, asi como el soporte de
variabilidad, satisfaciendo necesidades que se involucran en
diferentes areas, gestionando a la Industria con el uso de la
tecnologia.

Especificamente, el desarrollo e implementacion de una LPS
(Linea de Productos de Software) en una Empresa
Manufacturera Textil, utilizando la técnica de resolucion de
variabilidad a nivel de componente (Svahnberg & Bosch.
2000) a partir de una AOPLA (Arquitectura de Linea de
Productos Orientada a Aspectos) ha sido el método de
construccion de software, basado en el disefio de una
sistematizacion para industrias manufactureras de la region,
siendo este giro el mas importante por ser pilar del desarrollo
regional en la industria textil con mayor presencia en el Estado
de México, Puebla, Hidalgo, Cd. de México, Guanajuato y
fundamentado en estadisticas del INEGI, especificamente del
municipio de Teziutlan (INEGI).

El proceso de produccion textil varia entre empresas, sin
embargo; se determina que, el proceso de produccion da inicio
con una orden de produccion, en la que se especifica las
prendas a producir, como son tallas, colores, estilos,
operaciones, corte de tela, ensamble y revisado. La
productividad de un operador se mide por el niimero de
operaciones que realiza al dia, esto se plasma en un formato
Ilamado bihorario u horario dependiendo del nimero de veces
que registre la informacion, este proceso implica un esfuerzo
significativo en horas hombre, para el céalculo de Ila
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productividad y el seguimiento del avance de la orden de
produccion.

El desarrollo de software a partir de una AOPLA para empresas
manufacteras textiles, impacta positivamente con el desarrollo
econémico de la region, logrando reutilizar y evolucionar
mediante software las ordenes de produccion en dichas
industrias, consistiendo en un conjunto de vistas de alto nivel
a partir de la cual se obtienen los productos especificos de la
linea, sustentados en componentes como marco referencial,
asentado en el modelo propuesto por John Cheesman y John
Daniels para la especificacion de software basado en
componente, como resultado se obtiene una arquitectura de
software detallada (Cheesman & Daniels, 2000).

Sosteniéndose, con la ingenieria de linea de productos de
software (ILPS) como paradigma para realizar aplicaciones de
software y haciendo uso de plataformas y personalizacion
masiva (Klaus, Bockle, & Van del Linder, Software Product
Line Engineering. Foundation, Principles, and Techniques,
2005) y contemplando las dos etapas principales para la
realizacion de una LPS como son: la ingenieria de dominios y
la ingenieria de aplicaciones (Clements & Northrop, 2001)
logrando enmarcar efectivamente la productividad y
competitividad ante los cambios que demanda la industria textil
en el mercado.

La programacion orientada a aspectos POA es una extension o
complemento de la programacion orientada a objetos, que
busca resolver problemas de reutilizacion de codigo en donde
la herencia o delegacion pueda ser utilizada de manera
satisfactoria (Kiczales, et al. 1997). La POA permite capturar
los intereses que se presentan en distintas partes de un sistema
en entidades bien definidas 1llamadas aspectos (Aspect), cuya
funcionalidad transversal (cross-cutting) se implementa de
forma modular y separada del resto del sistema y puede afectar
a varias de sus partes. Este tipo de programacion se relaciona
con los requisitos no funcionales del sistema tales como
seguridad, rendimiento, disponibilidad, estabilidad,
portabilidad, etc.

En AOPLA la arquitectura definida tiene un nivel de
abstraccion alto, por lo que la modificacion del método se
centra en la etapa del modelado de la arquitectura y se generan
nuevos artefactos:

e Modelo de conceptos de negocio

e Modelo de tipos de negocio

e Diagrama de especificacion de interfaces

e Diagrama de especificacion de componentes

e Diagramas de secuencia por componente
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2. Parte técnica del articulo

Actualmente en el mercado existen opciones de
administracion para la industria textil, funcionando dichas
versiones como un ERP (Sistema de Planificacion de Recursos
Empresariales), en el cual integran las &reas de una
magquiladora de forma general, pero ninguna realiza a detalle la
administracion mediante un sistema que trabaje de manera
conjunta con todos los departamentos existentes en la empresa.

Considerando la importancia que actualmente presenta la
innovacién en la gestion informatica, los servicios de internet
y el desarrollo de software incursionando con aplicaciones web
para el control o monitorizacién de los procesos que se llevan
a cabo para la producciéon de su producto o servicio, se
implementan sistemas que administren 6érdenes de produccion
y bonificaciones de productividad, donde se utilizan bihorarios,
que permiten visualizar los avances de dichas 6rdenes y la
productividad por cada trabajador, mediante una aplicacién
movil se da seguimiento a estas drdenes, impactando directa e
indirectamente a distintas dreas de una industria textil. Para
ello, se ha planteado el andlisis del impacto que genera la
implementacién de los sistemas; teniendo, como objetivo
demostrar la reduccidn eficaz de los tiempos de gestién en los
procesos ante las necesidades que demandan las industrias
manufactureras textiles.

La hipétesis planteada demuestra; si la implementacion de una
linea de productos a partir de una arquitectura de software
orientada a aspectos, para la gestién de la innformacién de
produccién en empresas manufacteras textiles, aumenta la
productividad; reduciendo los tiempos en la administracién de
la informacién en el dmbito textil, en comparacién con los
métodos tradicionales, arrojando como variable dependiente; si
optimiza los tiempos en la gestion de informacién (efecto-
resultado) y variable independiente; la implementacién de una
sistematizacion (causa) y la pregunta de investigacion ;la
implementacién de una LPS a partir de una AOPLA para
sistematizacion de la produccién es Util en la optimizacién de
tiempos en los procesos en una empresa manufacturera textil?

El objetivo ha sido medir la productividad con los métodos de
gestion tradicionales a diferencia de una implementacién de
una LPS, para la gestion de procesos en empresas
manufactureras textiles de la regién nororiental del Estado de
Puebla, a partir de una AOPLA; se determinan los aspectos
considerados de impacto en la produccion.

El proceso de produccién varia de una empresa textil a otra; sin
embargo, en el afio 2017 se implementd un software para la
administraciéon del proceso de produccion en la empresa,
"Confecciones de la Rosa S.A. de C.V." obteniendo beneficios
y resultados eficientes por su ejecucion, en 2018 se analizaron
procesos en empresa manufacturera textil "Comercializadora
KETER S.A. de C.V." y se determino la similitud de areas pero
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con diferencia entre algunos procesos y estructuras, por lo que
se llevo a cabo una especificacion de requerimientos IEEE. 830
para el desarrollo e implementacion del sistema integral.

La LPS impacta de manera positiva en la industria
manufacturera textil; logrando contribuir con el medio
ambiente en la reduccion de costos de papeleria, llevando un
mayor control de la informacion, automatizando tareas y
mejorando la comunicacion entre los participantes, otorgando
valor agregado al cliente.

De acuerdo a una investigacion donde se implementd un
software para administrar el proceso de produccion, se pudo
observar y demostrar que, en un solo proceso una persona gana
aproximadamente $55.55 por hora, en contraste al proceso de
administracion manual se requiere de 2 horas con 10 minutos
y 35 segundos para administrar una orden de produccion,
pero minimo al dia se requieren administrar 4 6rdenes por lo
que se genera un sueldo diario de $483.64, en
cambio al utilizar el sistema solo necesita de 43 minutos y 33
segundos, lo cual arroja un sueldo diario de $161.30, lo cual
anualmente, la industria pagaria por los servicios de dicha
persona la cantidad de $116,074.07 con el método tradicional
y solo $38,711.11 utilizando el sistema, ahorrando $77,362.96;
los cual indica una mejora en costos de productividad de
minimo el 66%.

A.Metodologia

Maldonado (2015), considera que la investigacion
experimental trata de una coleccion de disefios de investigacion
que utilizan la manipulacion y las pruebas controladas para
entender los procesos causales; el tipo de investigacion cuasi-
experimental, utilizada aplica una seleccion puntualmente de
los participantes, y se evalia un antes y después, misma que se
adapta al tipo de investigacion. Los disefios cuasi-
experimentales son los principales instrumentos de trabajo
dentro del ambito aplicado, dado esto se consideran los
cuasiexperimentos como una alternativa a los experimentos de
asignacion aleatoria (Cook && Campbell,1986).
En la obtencion y definicion de requerimientos para generar
una reingenieria de procesos y, por consiguiente, adaptar el
sistema de informacion como una LPS cubriendo las
necesidades de la empresa, se llevo a cabo actividades como:
Identificar las variables de esta investigacion, para después
concentrar una serie de entrevistas con los individuos del grupo
elegido. De igual manera, se aplico protocolos estandarizados
que permitieron realizar las observaciones pertinentes que
aseguran un resultado mas objetivo.
Se midi6 la equivalencia entre los sujetos estudiados
previamente para poder realizar un comparativo de tiempos y
eventos objetivo en las actividades de gestion tradicional y que
desencadenan productividad en contraste a la sistematizacion
con la implementacion de LPS, para la gestion de procesos en
empresas manufactureras textiles de la region nororiental del
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Estado de Puebla, a partir de una AOPLA (Ver Tabla I.-
Variables de investigacion).

TABLA 1. VARIABLES DE INVESTIGACION.

Variable dependiente Variable independiente

Se optimizan los tiempos en la
gestion de informacion (efecto-
resultado)

Implementacion de una LPS a
partir de una AOPLA para
sistematizar la  produccion
(causa)

Pregunta de investigacion:

;la implementacion de una LPS a partir de una AOPLA para
sistematizacion de la produccion es util en la optimizacién de tiempos
en los procesos en una empresa manufacturera textil?

En la opinion de Kirk, por razones practicas es necesario
utilizar grupos ya formados; especificamente, en esta
investigacion, por lo que se estudiaron los tiempos en los
eventos de actividades tradicionales (Ver Tabla II.- Grupo de
datos estudiados, con actividades tradicionales).

TABLA II. GRUPO DE DATOS ESTUDIADOS, CON ACTIVIDADES
TRADICIONALES.

MANUAL
ACTIVIDADES TRADICIONALMENTE

ARADIR
ESTAMPADO

ARADIR ORDEN DE
PRODUCCION

ANADIR
TALLAS

ARADIR
EsTiLOS

ARADIR

NO. ORDEN coLor

ARADIR TELA TIEMPO TOTAL

1 145 0.16 1.14 1.19 0.00 0.17 2.01 467
2 146 0.00 1.09 1.18 0.00 0.00 2.08 435
<} 147 0.00 0.58 1.23 0.00 0.00 1.45 3.26
a 148 0.25 0.59 1.32 0.00 0.18 1.38 3.72
5 149 0.00 1.07 1.16 0.00 0.23 1.53 3.99
6 150 0.00 1.15 1.04 0.00 0.27 1.44 3.90
7 151 0.00 1.06 > 7 L 0.00 0.00 37 3.54
8 152 0.00 1.04 1.17 0.00 0.00 1.41 3.62
9 153 0.00 1.09 1.12 0.00 0.00 1.39 3.60
10 154 0.00 1.14 1.02 0.00 0.00 1.39 3.55
11 155 0.00 1.08 0.59 0.00 0.00 1.23 2.90
12 156 0.00 1.00 0.49 0.00 0.00 1.29 2.78
13 157 0.00 0.58 0.58 0.00 0.00 1.40 2.56
16 158 0.23 0.47 0.47 0.00 0.00 1.20 2.37
2 159 0.18 0.56 0.56 0.15 0.22 1.30 2.97
18 160 0.00 0.52 0.52 0.00 0.00 1.09 213
99 161 0.00 1.11 1.05 0.00 0.18 1.36 3.70
19 162 0.00 1.02 0.42 0.16 0.00 1.09 2.69
79 163 0.15 1.00 0.50 0.00 0.00 1.15 2.80
94 164 0.14 0.48 0.45 0.00 0.00 1.07 214
60 165 0.00 0.55 0.49 0.18 0.00 1.30 2.5

En comparacion, se demostrd que la implementacion de una
arquitectura orientada a aspectos de sistematizacion para
produccion en empresas manufacteras textiles arroja, que si
aumenta la productividad, reduciendo los tiempos en la
administracion de informacion en el ambito textil (Ver Tabla
Il.- Grupo de datos estudiados, con actividades
sistematizadas).
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TABLA III. GRUPO DE DATOS ESTUDIADOS, CON ACTIVIDADES
SISTEMATIZADAS.

ACTIVIDADES CON SISTEMATIZACION
— ANADIR TELA 551"\::?:0 5 ?s’fr?ﬂ'): ANADIR TALLAS ANADIR COLOR m:%v;gggg:‘nf TIEMPO TOTAL
1 0.00 0.00 0.20 0.26 010 056 112
2 0.00 0.00 016 019 014 0.49 0.98
3 0.00 0.00 019 022 013 054 108
4 0.00 0.00 018 025 016 059 118
3 0.00 0.00 021 023 015 059 118
6 0.00 0.00 020 021 014 055 110
7 0.00 0.00 018 0.24 012 054 108
8 0.00 0.00 017 0.20 013 00 1.0
9 0.00 0.00 022 024 009 055 110
1 0.00 0.00 020 0.19 011 050 100
12 0.00 0.00 0.18 0.22 015 055 110
13 0.00 0.00 019 025 013 057 114
14 0.00 0.00 0.19 0.20 011 050 1.00
15 0.00 0.00 0.22 021 016 059 118
16 0.00 0.00 015 023 012 050 100
17 0.00 0.00 017 022 015 054 108

La interpretacion del contexto; basado en un analisis de los
resultados a través del experimento se observan en la Figura 1.
(Ver Fig. 1 Contexto de Actividades Tradicionales).

a

TIEMPO CON SISTEMATIZACION
VS TIEMPO TRADICIONALMENTE

1.12

‘ Sistematizacion

. Tradicional /

4.67

Fig. 1 Contexto de Actividades Tradicionales.

Como resultado de la investigacion llevada a cabo, se deduce
que la sistematizacién cubre la necesidad detectada en la
administracion del area de recursos humanos en la industria
textil, con la disminucioén de tiempo en la captura de 6rdenes
de produccion, logrando la comprobacion de la hipotesis
planteada, donde se realizaron pruebas a partir de la
implementacion y donde los encargados generan una correcta
administracion. (Ver Fig. 2 Contexto de Actividades
Sistematizadas).
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Fig. 2 Contexto de Actividades Sistematizadas

Detectando que la herramienta tecnoldgica es eficaz y de
utilidad, al tratarse de un software que trac consigo ventajas
como la optimizacion del tiempo (Ver Fig. 3. Comparativo de
resultados tradicionales VS sistematizados).

Actividades Tradicionalmente
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00

1.00

=

1 23 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

0.00

e ANADIR TELA

e ANADIR ESTAMPADO

e ANADIR ESTILOS
ANADIR TALLAS

e ANADIR COLOR

=== ANADIR ORDEN DE PRODUCCION

TIEMPO TOTAL

/.

Fig. 3 Comparativo de resultados tradicionales VS sistematizados.

3. Conclusiones

La sistematizacion ha sido probada e implementada
completa y aceptadamente; hoy en dia se encuentra operando
en las areas de las industrias textiles como Confecciones de la
Rosa S.A. y Comercializadora Keter S.A de C.V. Diariamente
es utilizado por los usuarios responsables del area de
produccion, desencadenando un beneficio a usuarios indirectos
como sus directivos. En esta implementacion de
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sistematizacion mediante una LPS, la industria textil
contribuye a la gestion de sus recursos, la produccion, manejo
de tiempos y reportes, entre otras operaciones que se realizan
en una empresa con esta dinastia; conllevando a tener ciertos
beneficios significativamente como el ahorro de dinero, gracias
a la aplicacion de administrar procesos, bienes materiales o
inmateriales, toma de decisiones, recurso humano y clientes;
debido a que la empresa tendra los datos e informacion siempre
disponible y una planificacion definida correctamente, se
estandarizo la empresa sobre sus procesos contribuyendo a la
mejora y ayudando a definir las buenas practicas que
desencadenen una competitividad incorporando el uso de
TIC’s en las industrias manufacteras textiles.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye, que esta
AOPLA puede ser adaptada para la implementacion en las
empresas con giro manufacturero textil, comenzando por las de
la region y siguiendo con los alrededores de ésta, consiguiendo
elevar el nivel de competencia en su produccion.
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Resumen—Es un momento importante para todos los contextos politicos,
deportivos, econdmicos, procedimentales, médicos, etc. Tanto de sectores
publicos como privados. En donde la era digital nos est4d empujando a la cuarta
revolucién industrial, gracias a los avances tecnoldgicos en inteligencia
artificial, estructuras de datos distribuidas, descentralizacion, herramientas de
analisis basadas en datos que se han convertido en soluciones valiosas para
diversas aplicaciones, y a través de un enfoque innovador, el tratamiento de los
expedientes clinica de un paciente se puede llevar a un nivel digital y
distribuido con el potencial de una de estas nuevas tecnologias como la
Blockchain.

Palabras clave. Blockchain, Bloque, Estructura de datos
distribuida, Tecnologias de la salud, Expediente clinico.

I. INTRODUCCION

Blockchain tiene el potencial de transformar el sector

publico y privado con un impacto significativo en la
agilizacion, unificacion e integracion de procesos en el registro
médico nacional, debido a que en la actualidad en El Salvador
no se cuenta con ningln tipo de mecanismo (sistema
informatico) con la capacidad de registrar, consultar y
compartir datos de expedientes clinicos de pacientes; por
consiguiente, la interoperabilidad presentada puede ser
abordada a través de la puesta en marcha de este tipo de
tecnologias. Blockchain es un registro descentralizado que se
mantiene permanente y a prueba de falsificaciones, acelera la
verificacion y confirmacién. Ademas, debido a su tecnologia
de encriptacion y la dispersion de la informacion es muy dificil
de hackear y no es susceptible a un solo punto de falla técnica
como también reduce en gran medida los costos de transaccion
mediante la eliminacion de intermediarios innecesarios y la
duplicacion de documentos. En el presente documento, se
discutird la problematica y como el correcto uso de la
Blockchain podria solventarlo.

11.OBJETIVO

El objetivo principal es proveer una investigacion que pueda
ser base para la puesta en implementacion de un sistema
integrado de expedientes clinicos, que beneficie a la sociedad
civil de El Salvador.

LHistoria clinica se origina con el primer episodio de enfermedad o control de
salud en el que se atiende al paciente, ya sea en el hospital o en el centro de
atencidn primaria, 0 en un consultorio médico.

2v/isién holistica indica que para un correcto tratamiento terapéutico se debe
tener en cuenta el entorno y los diferentes aspectos que componen a la persona.

. EL HISTORIAL CLINICO Y SU POCA
EFICIENCIA ACTUAL

A.  Manejo de los expedientes clinicos

El manejo de la informacién de los expedientes clinicos por
paciente considera el guardado, acceso controlado y el
compartir de una manera segura la informacion, como
aspectos importantes para una transparente gestioén de los
procesos para cada historia clinica®.

El adecuado uso y tratamiento, mejorara los resultados de la
atencion médica para cada ciudadano, al permitir tener una
vision holistica?, tratamientos personalizados y una
comunicacion efectiva.

Ahora bien, situdndonos en un contexto real, no existe un
manejo como tal actualmente, dando paso a dificultades,
debido a que administrar datos de expedientes clinicos, es
una tarea desafiante por su naturaleza sensible y los
problemas de confianza subsiguientes, que es una de las
razones principales por lo que los sistemas de expedientes
clinicos estan desconectados. Los resultados son evidentes
al tener datos y servicios de forma dispersa en varias
instituciones, y estas dificultades automéaticamente pasan a
perjudicar al profesional de la salud y el paciente:

1. Profesional de salud
No tienen acceso a los expedientes completos de los
pacientes, lo que dificulta el diagnostico y tratamiento
posteriores, sea en consultas rutinarios 0 emergencias de
turno, asi como también ralentizando las investigaciones
cientificas en salud.
2. Paciente
Tiempos de consultas mas largos, posibles pérdidas de
expediente clinico por parte de la institucion, mayor costo de
la salud son las principales consecuencias.

IV. BLOCKCHAIN Y UNA POSIBLE SOLUCION

A. ¢Qué es Blockchain?
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Es una estructura de datos en la que la informacion contenida
se agrupa en conjuntos (bloques) a los que se le afiade
metainformacién relativas a otro bloque de la cadena anterior,
es una linea temporal, de manera que, gracias a técnicas
criptograficas, la informacion contenida es un bloque solo
puede ser repudiada o editada modificando todos los bloques
posteriores. Ademas, puede visualizarse como una base de
datos distribuida que se puede aplicar a todo tipo de
transacciones y seguimiento de bienes.

En donde un bien puede ser:

e (Casa
e (Carro
e Dinero

e Propiedad intelectual
e Informacién Personal

Fig I. Representacion de la Blockchain como una red distribuida.

Cuando se habla de una red distribuida, basicamente quiere
decir que cualquier informacion (blogue) que es afiadido a la
red, automaticamente es replicado a todos los nodos que la
conforman, otorgando un nivel de transparencia y seguridad
muy altos.

En contexto la blockchain  estdn  politicamente
descentralizadas (nadie las controla) y arquitecténicamente
descentralizadas (no hay un punto de fallo central
infraestructural) pero estan ldgicamente centralizadas (hay un
estado comunmente acordado y el sistema se comporta como
una sola computadora).

3Hash es un algoritmo matematico que transforma cualquier bloque arbitrario
de datos en una nueva serie de caracteres con una longitud fija.
Independientemente de la longitud de los datos de entrada, el valor hash de
salida tendra siempre la misma longitud.

<>

— — T —

~“NodeH
crTee CTCL .. CTOC

Fig Il. Representacion de la linea temporal de la Blockchain.
Cada uno de los bloques esta conformado por 3 partes:

e  El hash?® del bloque anterior

e Un paquete formado por todas las transacciones
(informacidn que se desea enviar)

e El hash del bloque

Bloque 1 Bloque 2

Hash del bloqge anterior r— Hash del bloque anterior

Transaccion 1
Transaccion 2

Transaccion 1
Transaccion 2

Transaccion n Transaccion n

Hash del bloque [t

Hash del bloque

Fig I11. Representacion de un blogue de informacion.

B. Tipos de Blockchain
Existen dos tipos de blockchain:

e Abiertas
- Publico sin permisos
- Pulblico con permisos
e Cerradas
- Consorcio
- Privadas y con permisos (“empresariales”)

* Requiere una inversion significativa en hardware de mineria (modelo de
prueba de trabajo) o en criptomoneda (modelo de prueba de estaca)
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Tabla I. Blockchain abiertas sin permisos

Accién Descripcion
Lectura Abierta a todo publico.
Escritura Nadie.
Hacer Nadie*.
Ejemplos Bitcoin®.
Tabla 2. Blockchain abiertas con permisos
Accién Descripcion
Lectura Abierta a todo publico.
Escritura Participantes autorizados.
Hacer Todos o un subconjunto de
participantes autorizados.
Ejemplos Sovrin®,
Tabla 3. Blockchain cerradas, consorcio
Accién Descripcion
Lectura Restringido a un conjunto de
participantes.
Escritura Participantes autorizados.
Hacer Todos o un subconjunto de
participantes autorizados.
Ejemplos Madltiples bancos que operan un
libro mayor compartido.
Tabla 4. Blockchain cerradas con permisos
Accién Descripcion
Lectura Totalmente privado 0
restringido a un conjunto
limitado de nodos autorizados.
Escritura Operador de red unicamente.
Hacer Operador de red Unicamente.
Ejemplos Contabilidad interna del banco
compartida entre la matriz y las
filiales.

4Bitcoin es un protocolo y red P2P que se utiliza como criptomoneda, sistema
de pago y mercancia.

5Sovrin es un nuevo estandar en redes para la identidad digital, disefiado para
llevar la confianza, el control personal y la facilidad de uso de las ID
analdgicas, como las licencias de conducir y las tarjetas de identificacion, a
internet.

Tecnologias Utiles para la Sustentabilidad Energética para Beneficio de la Sociedad.

C. Fundamentos y Caracteristicas de Blockchain

La arquitectura de la Blockchain da a los participantes de la
red, la habilidad de compartir un libro de igual a igual (P2P),
eso significa que cada participante de la red puede publicar y
leer lo que los demés realizan. Cada nodo recibe y envia las
transacciones hacia los otros nodos de la red y eso hace que
la informacion este sincronizada.

Caracteristicas

e Consenso
Para que cada transaccion sea valida, todos
los miembros de la red tienen que ponerse de
acuerdo sobre su validez.

e Procedencia
Cada participante sabe de donde viene el
activo (informacién) y como su propiedad a
cambiado con el tiempo.

e Inmutabilidad
Ningun participante puede manipular una
transaccion después de que ha sido registrada.
Si una transaccion estd en error, se debe
utilizar una nueva transaccién para revertir el
error, y entonces ambas transacciones son
visibles.

D. Cémo funciona Blockchain

Blockchain elimina la necesidad de terceros al combinar dos
componentes: tecnologia de encriptacion y protocolos de
consenso. Juntos, estos, no permiten que los datos se
modifiquen o eliminen, lo que hace que el fraude sea
extremadamente dificil.

La tecnologia de cifrado garantiza la autenticidad y la
integridad de los datos que se agregaran a la cadena de bloques.
Los protocolos de consenso juzgan si los nuevos datos, que
estan organizados en bloques, pueden unirse a la cadena de
bloques. Esto proporciona el elemento de confianza distribuida
del sistema.
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E. Ventajas de Blockchain en los expedientes clinicos

Cualquier Blockchain para la digitalizacion de los expedientes
clinicos debe de ser publica y el componente tecnoldgico debe
de incluir 3 elementos indispensables

1. Escalabilidad
2. Seguridad
3. Privacidad

Una red de Blockchain distribuida que contiene expedientes
clinicos no puede replicar toda la informacion a todos los
participantes de la red, porque la informacién es dindmica y
muy pesada de replicar, debido a ello la Blockchain funcionara
como un manejador de control de accesos para los expedientes
clinicos.

La informacidn contenida en la red sera un indice, una lista de
todos los expedientes clinicos; la cual podemos visualizar
como un Gnico participante, que registrara transacciones
encriptadas con el expediente clinico, la fecha en el momento
que ha sido creada la transaccidn, el tipo de informacién que
contiene el bloque.

La Blockchain contendréa toda la historia medica del paciente,
y toda la informacion digitalizada (recetas médicas,
radiografias, exdmenes de laboratorio, etc.) se almacenara en
un lago de datos (data lake)®, el cual puede almacenar una
enorme cantidad de datos de cualquier tipo.

Toda la informacion que sea almacenada en el lago de datos
sera encriptada y enviada con una firma digital para asegurar
la privacidad y la autenticacion de la informacion y al mismo
tiempo se creara un puntero en la Blockchain junto con el
identificador del participante que lo registra para conservar la
integridad entre la informacion

6Lago de datos (data lake) es un repositorio de almacenamiento que contienen
una gran cantidad de datos en bruto y que se mantienen alli hasta que sea
necesario.

Blockchain

=]

Y
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o' ©
© 0 00
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Fig V. Representacién de Escalabilidad de la Blockchain.

F. Implementacion de Blockchain, en el gobierno de El
Salvador

Actualmente la Gnica institucion del gobierno de El Salvador
que se encuentra en la definicion de una Blockchain estatal, es
El BCR (Banco central de reservas) por medio del cual se
pretende alcanzar dos objetivos:

1. El registro de transacciones a través del uso de
aplicaciones de confianza.

2. Permitir esencialmente la rendicion de cuentas y
transparencia, mientras que también racionaliza los
procesos de negocios.

El BCR lo que pretende es poner a disposicion de toda la
poblacion salvadorefia, sistemas de pagos eficientes para
incentivar el comercio por medio de moneda legal y
criptomonedas (moneda digital de intercambio), dejando atras
el histérico rol de politica monetaria centralizada.

La puesta en marcha de estas iniciativas se traduce, como
cambios, que requieren la adopcion de politicas
internacionales en factores de procesos, costos e
implementacion.

Con ello el BCR impulsara, el desarrollo y la innovacion en el
sector financiero, obteniendo multiples beneficios:

e Oportunidad de rastreo inmediato de dinero.

e Simplificar los procesos de liquidacién, reducir la
trasmision de costos.

e Creacién de registros compartidos, permitiendo
identificar a cada usuario

e Lucha contra el lavado de dinero.
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V. RESULTADOS

Actualmente no se cuenta con un sistema para el manejo,
organizacion de los expedientes clinicos de los pacientes en El
Salvador y por tales motivos, Blockchain cubre completamente
todos los requerimientos para un sistema digitalizado de la
historia de cada paciente, con multiples granularidades de
control por el paciente, el profesional médico y el hospital. A
través de la implementacion que el BCR esta llevando a cabo
puede realizarse una contribucion que empuje, el desarrollo de
la plataforma, nacional de registros médicos y con ello
contribuir a la innovaciéon y mejora de condiciones de los
salvadorefios y el sistema de salud.

Proveyendo un mecanismo para registrar y mantener un
historial médico completo para cada paciente y como sistema
de informacidn hospitalaria contribuye al mejor estado de salud
de las personas y el desempefio de los proveedores de atencion
médica, lo que produce una mejor calidad, ahorro de costos y
una mayor participacion de los pacientes en su propia atencion
médica.

Beneficios:

e Medios a prueba de manipulaciones para almacenar
expedientes clinicos.

e Reduccion del tiempo por consulta.

e Historial médico completo del paciente para obtener
recomendaciones precisas de medicamentos por parte
del cuerpo médico.

e Llevar un control de todos los servicios prestados a
los pacientes.

e Facil, obtencion de estadisticas generales de los
pacientes

e Detallar el coste de la atencidon prestada a cada
paciente.

A pesar de la evidencia de estos beneficios, la utilizacion de los
registros médicos electrénicos sigue siendo baja

VI. CONCLUSION

La tecnologia de Blockchain tendrd un gran impacto en
muchas industrias, con efectos importantes en la
digitalizacion de los expedientes clinicos. La informacién
contenida en la red serd de valioso aporte para médicos,
tanto en la practica de ejercer su labor, como en la
investigacién de nuevos procedimientos, tratamientos para
la cura de enfermedades.

Disefiar y desarrollar un sistema de informacion hospitalario
que sea integral es uno de los puntos focales mas
importantes de los que depende la prestacion de una muy
buena asistencia sanitaria dentro de los hospitales y los
diferentes tipos de instituciones médicas. Por tal motivo la
importancia de poner en marcha su implementacion es
grande, para obtener un mejor desarrollo y beneficios para
todos los ciudadanos del EI Salvador.
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Resumen— Contar con una buena definicion de requerimientos
funcionales y no funcionales de un sistema disminuye el riesgo de incumplir
las expectativas del usuario final; sin embargo, en ocasiones no se cuenta con
la presencia del usuario, por ejemplo cuando se desarrollan herramientas de
apoyo a la Ingenieria de Software. En este trabajo se aborda la obtencion de
los requerimientos funcionales y no funcionales para un Médulo de
Magquetado de Formularios de un Generador de Aplicaciones Enriquecidas; al
no contar con un usuario final que determine los requerimientos a incluir se
recurre a técnicas de analisis comparativo para determinar las funcionalidades
que tienen en comln herramientas equivalentes y con ello acotar los
requerimientos del propio médulo.

Palabras clave. Requerimientos, Maquetado, Funcionalidades,
Andlisis.

1. Introduccion

Cuando se desarrolla una aplicacién de software es
deseable seguir una metodologia que sirva de guia durante el
proceso; casi todas las metodologias de desarrollo de software
indican como una de las primeras fases el reunir informacion
con respecto a lo que se espera que la aplicacion realice, dicha
informacion se recolecta mediante reuniones con el cliente y
con los usuarios que van a utilizar la aplicacion o bien
mediante la aplicacién de encuestas a los usuarios potenciales
identificados. Con esa informacion los analistas obtienen
requerimientos funcionales y no funcionales a cubrir en la
aplicacion.

Entre las aplicaciones de software se consideran también
las herramientas que apoyan al desarrollo de software, donde
los usuarios son a su vez desarrolladores; por ejemplo, una
técnica de Ingenieria de Software es el Desarrollo Dirigido
por Modelos (MDD por sus siglas en inglés) que se basa en el
uso de modelos que lleven a generar cddigo y otros artefactos
de software. Los modelos tienen la capacidad de describir
graficamente un sistema desde una perspectiva particular
omitiendo detalles irrelevantes, asi la identificacion de
caracteristicas importantes se vuelve mas evidente; ademas,
gracias a su notacion visual, un modelo es mas entendible
para los desarrolladores y al mismo tiempo es interpretable
por las maquinas; por lo que resulta importante construir
herramientas de apoyo que transformen modelos en cédigo,
sobre todo en el caso de nuevos estandares de modelado como
IFML (Interaction Flow Modeling Language, Lenguaje de
Modelado de Flujo de Interacciones) [1].

IFML se centra en describir graficamente la interaccion
entre un usuario y la interfaz grafica (GUI) de un sistema,

hace énfasis en representar claramente las acciones del
usuario y las reacciones del sistema en, por ejemplo, una
pantalla, dejando de lado elementos funcionalmente
irrelevantes (como la distribucion de los controles de captura
en una pagina por ejemplo) pero que resultan de suma
importancia para la aceptacion de la aplicacion por parte del
usuario final. El Generador de Aplicaciones Enriquecidas de
Internet [2] transforma modelos IFML en cédigo en tres
posibles combinaciones de lenguajes, pero deja de lado las
caracteristicas visuales mencionadas precisamente porque los
modelos IFML no las incluyen.

De lo anterior deriva la necesidad de crear un mddulo de
maquetado de formularios para cubrir el aspecto visual que
IFML no considera e integrarlo al Generador de Aplicaciones
Enriquecidas de Internet (RIAS) [2]; la creacidn del generador
estuvo dirigida por las caracteristicas funcionales pero el
modulo de maquetado, por su naturaleza visual, necesita
cubrir otros requerimientos. Si bien cada desarrollador de
software es un usuario potencial del generador y tiene en
mente los requerimientos que debe cubrir una herramienta de
este tipo, estas ideas estan sesgadas por la experiencia
especifica de desarrollo de cada uno (tecnologias que conoce,
afios de experiencia, tipo de aplicaciones que ha desarrollado)
por lo que se hace necesario contrastar dichas ideas con lo que
existe en el mercado actual y obtener los requerimientos de
una manera mas formal pese a no contar con usuarios finales
especificos. El utilizar manuales de usuario de herramientas
semejantes como una alternativa a la definicion de
requerimientos se presenta en el libro “The Dead Line” [3],
explicacién novelada de las ideas de Tom DeMarco respecto a
la administracion de proyectos de software; con esto en
mente, en el presente trabajo se optd por recurrir a técnicas de
andlisis comparativo sobre un conjunto de herramientas que
permiten el maquetado de aplicaciones y adaptar las
caracteristicas 'y funcionalidades identificadas a las
necesidades del Generador de RIAs para desarrollar el
modulo de maquetado.

2. Parte técnica del articulo

El Generador de RIAs se alimenta de modelos IFML y
UML (Unified Modeling Language, Lenguaje Unificado de
Modelado) asi como de una serie de elecciones del usuario
(combinacién de lenguajes de salida, estilo visual de la
aplicacidn); el modelo IFML contiene toda la informacion de
las paginas, formularios, controles y conceptos de dominio
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que conforman la aplicacion a generar mientras que el modelo
UML contiene informacion de clases (equivalentes a las que
existen en el modelo de dominio en IFML); el generador
analiza los archivos XML (Extensible Markup Language,
Lenguaje de Marcado Extensible) que representan los
modelos y construye una Representacion Intermedia (RI),
independiente de la combinacion de lenguajes de salida, con
los elementos y caracteristicas programables encontrados en
los modelos; finalmente, toma la RI y la transforma en codigo
final en la combinacion de lenguajes elegida y con el estilo
visual seleccionado por el usuario. EI modulo de maquetado
entonces tiene que incluirse antes de la generacion del codigo
final y después de contar con la RI completa.

El proceso esperado del mddulo de maquetado es el
siguiente: 1) recibir la RI, 2) obtener la informacién de
formularios y controles modelados a partir de la RI, 3)
permitir que el usuario distribuya los controles de los
formularios como mejor considere y 4) reflejar la distribucion
realizada por el usuario en el codigo resultante. Algunos
requerimientos que se tenian presentes, mas alla de
consideraciones particulares de usuarios, eran que: 1) la
distribucion de controles preferentemente debia ser a través de
arrastrar y soltar elementos, 2) como existen elementos en
IFML que tienen méas de una representacion visual en las
tecnologias de salida se debia considerar el cambio de
visualizacion de ciertos controles, 3) permitir el cambio del
texto de las etiquetas de los controles ya que el generador
considera dichas etiquetas como identificadores en el cadigo y
usarlas directamente llevaba a presentar errores ortograficos
en las pantallas en el idioma espafiol y 4) que debia ser
codificado en JavaFX porque permite el desarrollo de
aplicaciones con alta demanda visual, de interaccion y es
compatible con el lenguaje en que se desarrollé el generador.

Las necesidades anteriores se identificaron répidamente
pero los requerimientos completos del médulo de maquetado
necesitaban un mayor detalle y no se contaba con un ndmero
significativo de usuarios potenciales disponibles que ademaés
contaran con una experiencia de desarrollo diversa, asi que se
realiz6 un analisis comparativo de distintas herramientas que
permitieran el maquetado de aplicaciones de Escritorio, Web
y Moviles, para identificar sus caracteristicas y obtener las
funcionalidades comunes de ellas para adaptarlas al médulo
de maquetado.

A. Desarrollo

Las herramientas que se seleccionaron para realizar el
anélisis comparativo fueron: 1) Balsamig Mockup que modela
aplicaciones Webs y Mdviles, 2) Plugin Felipe para Sketch
que modela aplicaciones Modviles, 3) UXPin que modela
aplicaciones Modviles, 4) Plugin JFormDesigner para
NetBeans que modela aplicaciones de escritorio, 5) Visual
Paradigm UX Wireframe que realiza el maquetado de
aplicaciones Web y Modviles en Visual Paradigm y 6)

Microsoft Visual Studio para el desarrollo de aplicaciones
Web que incluye una herramienta de maquetado de paginas
Web. La seleccién se realizd porque cumplen con las
siguientes condiciones: a) el disefio visual de aplicaciones se
realiza por medio de una interfaz grafica de usuario (GUI), b)
la distribucion de componentes se hace en un espacio de
trabajo predeterminado, c) los elementos visuales se
seleccionan de un conjunto, d) generan cédigo de algun tipo
y €) son de uso gratuito o al menos cuentan con un periodo de
prueba o videos de uso que permiten evaluar sus
caracteristicas de trabajo.

A continuacion se describen brevemente las herramientas
seleccionadas:

1. Balsamiq Mockup [4]

Es una herramienta capaz de crear wireframes; un
wireframe es el equivalente al esqueleto o estructura de un
sitio Web o aplicacion, se usa para describir el contenido de
paginas o formularios que tienen por omisién y elementos que
permitan ver las funcionalidades, tales como botones y ligas
pero sin considerar la navegacion.

Al || Assets || Big || Buttons | Common || Containers | Forms || icons | ios || Layout | Markup || Media | symbols || Te

= EE==T ]

—] = J \ R [

B = ;
o

Alert Box Arrow Blockof Text  Breadcrumbs Browser

Accardion Button Bar <
« CE—

Mockups o= New Mockup 1
Notes

Click here to edit notes.

New Mockup 1

Alternate Versiens (?

Click the '+’ to create an alternate
version of this mockup.

Fig. 1 GUI de Balsamiq Mockup

Balsamiq Mockup permite representar visualmente y de
forma simple una aplicacién Web o Mavil centrandose sélo
en la distribucién de componentes sin entrar en el detalle de
éstos, es facil de usar para un usuario no desarrollador ya que
cuanta con elementos intuitivos que son posibles arrastrar y
soltar en el area de maquetado para lograr el disefio deseado
(Fig. 1); se trata de una herramienta muy completa para el
maquetado pero sélo permite exportar el resultado en PDF,
PNG y genera codigo JSON (JavaScript Object Notation).
Balsamiq Mockup tiene costo y cuenta también con una
version de prueba, que no deja de funcionar una vez
terminado el periodo pero entonces no permite guardar el
maquetado.

Il. Felipe [5]

Felipe es un plugin para la herramienta Sketch que
permite el maquetado de aplicaciones Moviles y es
compatible Unicamente con Mac. Este plugin cuenta con una
peculiaridad en la forma de asignar los controles al area de
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maquetado, ademds de contar con una barra de controles para
arrastrarlos y soltarlos, también permite al usuario dibujarlos
con formas simples en el rea de maquetado y estas formas se
convierten en el componente que se desea agregar. Esta
herramienta permite exportar un archivo CSS (Cascading
Style Sheets, Hojas de Estilo en Cascada) para obtener el
disefio de la aplicacion.

La GUI de Felipe cuenta con amplios espacios de trabajo,
a laizquierda tiene una lista con los componentes disponibles
y a la derecha un espacio para manipular las propiedades de
£s0s componentes como se muestra en la Fig. 2. El plugin es
gratuito pero Sketch no.

Y

3

'
vhe

Radius (Round Comers)

o=
-

.

Fig. 2 GUI del Plugin de Felipe

1. UXPin [6]

Esta herramienta se ejecuta en la nube, lo que permite
trabajar de manera colaborativa desde cualquier lugar. Es
capaz de maquetar para cualquier dispositivo (Escritorio,
Tablet, Movil). Lo que hace diferente a UXPin de las demés
herramientas es que integra controles con pequefios bloques
de cédigo que les dan interactividad a los elementos del
prototipo, a partir del cédigo HTML (HyperText Markup
Language, Lenguaje de marcas de hipertexto) que se genera.
Esto altimo permite que la aplicacion disefiada sea mas real y
manipulable. En la Fig. 3 se muestra la GUI de UXPin.

Setup your
account

Fig. 3 GUI de UXPin

Del lado izquierdo se encuentra la lista de controles,
mismos que se pueden arrastrar y soltar a la zona de
maquetado (centro), sus propiedades se editan en la seccion
que se encuentra a la derecha. El resultado del maquetado se
exporta a PNG, PDF o HTML.

IV. JFormDesigner [7]

Es un plugin de NetBeans capaz de maquetar interfaces de
usuario de forma sencilla para aplicaciones de escritorio en
Java Swing. En la Fig. 4 se muestra la distribucion de esta
herramienta, a la derecha se sitla un listado de componentes
para maquetar que se clasifican segin su tipo y permite
arrastrarlos y soltarlos para disefiar la interfaz en el area de
maquetado situada en la parte media y a la izquierda se
encuentra un panel de opciones para modificar las
propiedades de los componentes; esta distribucion puede
cambiar segn el gusto del usuario. Este maquetado genera
cadigo fuente en tiempo real en Java.

File Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help | Q- Search (Ciri+1)
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I Toolcar alwaysOnTop [m}
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[ tnternal Frame autoRequestFocus
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= Swing Controls
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Toggle Button [IFrame] [7]
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<
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"
& LG Action Items HTTP Server Monitor (] Usages 4, Search Results [ output
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Fig. 4 GUI de JFormDesigner

V. Visual Paradigm UX Wireframe [8]

UX Wireframe es una herramienta para Visual Paradigm
que permite realizar WireFrames de aplicaciones Webs vy
Moviles. Con esta herramienta se crean disefios de
aplicaciones a través del maquetado, permite presentar un
flujo de los modelos realizados por medio de narrativas y
asignarles animaciones.

© JobsDIR * - Visual Paradigm Enterprise - o X
Dash  Project  ITSM  UeXceler  Diagram  View  Team  Tools  Modeing  Window  Help
sca

P Curser

[] image

) Screen Capture

- Label
Button
78 Chedbox

%2 Radio Button
3 Combo Box
[7) Date prcker
%) Progress Bar
Panel
[ Table
Badge
Breadarumb Controct ® permanent O Temporary O Summer Job
Button

Button Group.

Fig. 5 GUI de Visual Paradigm UX
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La lista de componentes estd ubicada a la izquierda y
permite arrastrarlos hasta la el area de maquetado que es el
resto de la pantalla tal y como se muestra en la Fig. 5; las
propiedades se manipulan con el clic derecho sobre dicho
control ubicado en la pantalla. No genera ningin tipo de
cddigo a partir del maquetado.

VI. Microsoft Visual Studio (MVS) [9]

MVS para desarrollo en la Web incluye una herramienta
que permite el maquetado de la interfaz de una aplicacion. En
la Fig. 6, se muestra a la izquierda una seccién con la lista de
componentes disponibles, en la esquina inferior de la derecha
una lista de propiedades que modifican los atributos de las
etiquetas de los componentes seleccionados, en medio se tiene
el area de maquetado y la generacién de cédigo a la medida
en ASP.NET. La distribucién de estas secciones puede variar.
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Fig. 6 GUI de MVS

B. Analisis comparativo

Después de revisar las caracteristicas de las herramientas
de maquetado analizadas se realizaron una serie de tablas
comparativas, tomando como criterios de comparacion:
caracteristicas de distribucion de interfaz grafica de usuario
(GUI, las acciones que permiten realizar sobre los objetos
gue maquetan, los mecanismos de distribucion con respecto a
elementos que permiten maquetar y si permiten o no la
generacion de cadigo ejecutable.

La TABLA | muestra la comparativa de la interaccion de
las herramientas analizadas donde se identifico que la
interaccion més comun con este tipo de aplicaciones es el de
permitirle al usuario que a partir de una lista de componentes,
con el ratén, arrastre el componente y lo suelte en el area de
maquetado.

TABLA I. INTERACCION AL MAQUETAR

La TABLA Il muestra el mecanismo con el que cuentan
estas herramientas para distribuir los controles dentro del &rea
de maquetado. En esta comparativa se observa que el formato
vertical es el mas usado, esto es porque las herramientas [5] y
[6] maquetan para aplicaciones mdviles y la [9] para
aplicaciones Web pero sin alguna distribucion en especifico a
menos que se indique y se apliquen divisiones (div) o tablas;
después de eso estan las herramientas que maquetan sin
restriccion alguna permitiéndole al usuario posicionar los
controles en cualquier espacio aunque esto no sea posible de
implementar en codigo para Web [4] [8]. Finalmente se tiene la
herramienta [7], que permite la asignacion de gestores de
disefio, uno de ellos es la asignacion de un Grid (cuadricula)
que se determina por la asignacion de un nimero de filas y
columnas.

TABLA 1. DISTRIBUCION PARA EL AREA DE MAQUETADO

Distribucién Sin restriccion | Formato vertical Gestores de
disefio
Herramienta [4] [8] [511[6] [9] [7]

La TABLA Ill muestra la orientacion de la distribucién
gréfica de secciones que tiene cada una de las herramientas.
Si bien la mayoria de ellas permite reacomodar las secciones,
esta comparativa demuestra que comparten una distribucion
inicial determinada de sus elementos en la interfaz gréfica.

TABLA I11. DISTRIBUCION DE LA GUI

Herra lzquierda Centro Derecha Arriba
mienta
[4] Lista de | Area de | Panel de | Lista de
maquetados maquetado propiedades componen
-tes
[5] Lista de | Area  de | Panel de
componentes | maquetado propledad_es (se Acciones
intercambia con
comunes
componentes a de edicit
! e edicion
medida que se
magqueta)
[6] Lista de | Area  de | Panel de
componentes | maguetado propiedades |
[71 Lista de | Area de | Panel de | Acciones
componentes | maquetado propiedades comunes
de edicion
[8] Lista de | Area  de
componentes | maquetado
[9] Lista de | Area de | Panel de | Acciones
componentes | maquetado propiedades comunes
de edicion

La TABLA IV muestra la comparativa del tipo de codigo
gue las herramientas son capaces de generar después de haber
realizado el maquetado de una aplicacidn.

TABLA |V. CODIGO QUE SE GENERA

Tipo de Interaccién | Arrastrar y soltar elementos | Dibujar los elementos Cédigo Java | ASP.N | JSON HTML/CSS | Ninguno
Herramienta [4] [6] [7]1[8][9] [5] ET
Herramienta [7] [9] [4] [5] [6] [8]
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Dos de las herramientas analizadas generan codigo para
un lenguaje de programacion especifico ([7], [9]), tres generan
cddigo sélo de la parte visual de la aplicacion ([4], [5] y [6])
mientras que [8] no genera cédigo alguno.

C. Requerimientos funcionales

identificados

funcionales y no

Una vez realizada la comparacion de herramientas, se
analizaron los resultados que quedaron plasmados en las
tablas anteriores. Esto permitio identificar comportamientos
parecidos en varias de las herramientas, mismos que se
pueden entender como mejores practicas para el maquetado.
Con esto en mente y las expectativas del modulo descritas en
la seccion 2, se eligieron las siguientes caracteristicas para
incorporarse a los requerimientos especificos.

Interaccion: Arrastrar y soltar los elementos de la lista de
controles hacia el area de maquetado.

Posicionamiento: La distribucion de la GUI tal y como se
muestra en la Fig. 7 contara con cuatro secciones importantes,
a la izquierda, la lista de formularios disponibles y la lista de
controles ambas derivadas de la RI; en la parte superior, una
serie de hotones que permiten realizar acciones sobre el
maquetado; en el resto de la pantalla, el area de maquetado.
En el caso de propiedades, que muchas de las herramientas
permiten editar del lado derecho, en el mddulo de maquetado
solo se tienen consideradas dos: el cambio de etiqueta y el
cambio de tipo de control (para algunos casos) por lo que sera
implementada con un menu flotante como lo realiza Visual
Paradigm.

RIA's Generator

Back Next Save Reset Undo Cancel

{ Form

OCatalogue
OReservation

O Customer record

Widgets

..————‘ L

Fig. 7 Distribucion de la GUI del médulo de maquetado

Distribucidn: Se hara la distribucion de controles por
medio de un Grid de tamafio variable determinado por el
usuario, caracteristica tomada de los gestores de disefio de
NetBeans.

Cadigo que genera: Después de maquetar los formularios
el generador entrega cddigo en una de tres combinaciones de
lenguajes a peticion del usuario: a) Java Serverfaces con
PrimeFaces, b) PHP con jQuery y ¢) PHP con AngularJS.

A partir de las caracteristicas descritas en los parrafos
anteriores se determinaron los requerimientos funcionales y
no funcionales a cumplir dentro del médulo de maquetado,
mismos que se enlistan a continuacion:

Requerimientos funcionales

e  Seleccionar un formulario
o Presentar formulario existente: mostrar los

controles del formulario ya maquetados.

o Seleccionar distribucidén: cuando el formulario no
ha sido maquetado previamente, permitir al usuario
indicar la cantidad de columnas y renglones del
grid asi como la posicién que tendran las etiquetas
(arriba o a la izquierda del control).

e Bosquejar formulario

o Posicionar controles: de los controles asociados al
formulario, de acuerdo al modelo, arrastrarlos a la
seccion de maquetado y soltarlos en la celda que el
usuario desee.

o Cambiar tipo de control: para el caso de selecciones
Unicas o selecciones multiples, permitir que el
usuario indique, mediante un menu flotante, si desea
mostrar el control como lista desplegable, lista
desplegada o lista de radios en el primer caso o bien
como lista desplegada o lista de cajas de marcado
(checkboxes) en el segundo.

o Modificar etiquetas: permitir que el usuario indique,
mediante un menu flotante y un dialogo, el valor de
la etiqueta que acompafia al control asegurando que
no se afecta el identificador interno de la generacién
de cddigo.

o Re-posicionar controles: dentro del area de
maquetado, permitir que un control cambie de lugar.

o Guardar cambios: almacenar el maquetado del
formulario para verlo posteriormente.

o Rehacer un formulario: eliminar el maquetado de un
formulario, regresandolo a su estado original.

e Cancelar cambios: deshace el maquetado de todos los
formularios, regresando el médulo al estado inicial.

e Deshacer acciones: elimina la Gltima accion realizada
(posicionar un control, cambiar una etiqueta, cambiar
la visualizacion de un control, etc.).

e Generar cddigo: refleja el maquetado realizado en la
creacion de codigo que realiza el generador. En caso
de que un formulario no hubiese sido maquetado, se
le genera una distribucion por omision (dos columnas,
en la columna de la izquierda van las etiquetas y en la
columna de la derecha van los controles).
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Requerimientos no funcionales

e La parte funcional requiere posicionar los controles,
la parte no funcional se hard con el raton para
arrastrar y soltar controles: mover, con ayuda del
raton, los controles desde la lista de elementos
disponibles hasta el area de maquetado y dentro de
ésta.

e Distribucion de secciones en la GUI del médulo
o Barrament (en rosaen la Fig. 7)

o Seccion de lista de formularios (en rojo en la Fig.
7)

o Seccion de lista de controles (en azul en la Fig. 7)

o Seccion de maquetado (en verde en la Fig. 7)

e Distribucion de controles a través de una cuadricula
(Grid)

e Los controles y sus etiquetas son colocados en pares

e La posicion de las etiquetas serd de dos formas, a la
izquierda o arriba de su control

e La distribucion de un formulario sera por omision si
no se maqueto

e Se maqueta Unicamente la distribucién de controles
de formularios

e El mddulo funcionaré solo con el periférico del raton

3. Conclusiones

Cuando en la etapa de andlisis no se cuenta con la
participacion directa del usuario, es necesario recurrir a otras
técnicas que permitan la obtencién de requerimientos. Llevar
a cabo andlisis comparativos de herramientas que realicen
funciones similares a las que se esperan del médulo a
desarrollar resulta una técnica muy Util para identificar o
complementar los requerimientos.

En el mercado hay muchas herramientas que hacen el
maquetado de aplicaciones en diversos contextos, el analisis
realizado permitié obtener un listado de funcionalidades
comunes entre este tipo de aplicaciones que ayudd a
formalizar los requerimientos del mdédulo; sin embargo, las
herramientas analizadas no hacen uso de modelos de
Ingenieria de Software como si lo hace el Generador de RIAs,
con lo que se comprueba la utilidad de este trabajo.

D. Trabajos a futuro

Una vez determinados los requerimientos funcionales y no
funcionales del Médulo de Maquetado se va a construir
una arquitectura robusta, capaz de soportar el desarrollo de
los requerimientos identificados de acuerdo a las
caracteristicas particulares de JavaFx. También se tiene,
como trabajo a futuro, la integracion del Mddulo de
Magquetado con el Generador RIAs.

E. Agradecimientos

Los autores de este trabajo agradecen a El Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por el apoyo
econémico otorgado y al Tecnoldgico Nacional de México
(TecNM) por permitir el desarrollo de este proyecto.

4, Referencias

[1] M. Brambilla y P. Fraternali, Interaction Flow Modeling
Language: Model-Driven Ul Engineering of Web and
Mobile Apps with IFML. Morgan Kaufmann, 2014.

[2] S. Estévez, “Desarrollo de un generador de Aplicaciones
Enriquecidas de Internet modeladas bajo el patrén
arquitectonico MVC usando UML e IFML”, Instituto
Tecnoldgico de Orizaba, Orizaba, Veracruz, 2018.

[3] T. DeMarco, The deadline: a novel about project
management. Dorset House Pub., 1997.

[4] Balsamiq Studios, LLC, “Balsamiq Wireframes”,
Balsamiqg Wireframes. [En linea]. Disponible en:
https://balsamiq.com/wireframes/. [Consultado: 04-mar-
2019].

[5] “Felipe - Turn wireframes into UI”. [En linea].
Disponible en: http://arielverber.com/felipe. [Consultado:
12-mar-2019].

[6] “UXPin - The Premier UX Design Platform”. [En linea].
Disponible en: https://www.uxpin.com/. [Consultado:
12-mar-2019].

[7] “JFormDesigner - detalle del complemento NetBeans”.
[En linea]. Disponible en:
http://plugins.netbeans.org/plugin/39703/jformdesigner.
[Consultado: 13-mar-2019].

[8] “Disefio de UX rapido y herramientas de estructura
alambrica”. [En linea]. Disponible en:
https://www.visual-paradigm.com/features/ux-design-
and-wireframe-tools/. [Consultado: 18-mar-2019].

[9] “Herramientas web modernas | Visual Studio”, Visual
Studio. [En linea]. Disponible en:
https://visualstudio.microsoft.com/es/vs/features/web/.
[Consultado: 18-mar-2019].

5. Biografias

Yasmin Rosales-Cruz: Estudiante de la Maestria en Sistemas
Computacionales, egresada del Instituto Tecnoldgico de Orizaba.

Beatriz Olivares-Zepahua: Maestra en Comercio Electrénico, imparte
clases en la Maestria en Sistemas Computacionales de la Divisién de Estudios
de Posgrado e Investigacion en el Instituto Tecnolégico de Orizaba.

Ignacio Lépez-Martinez: Maestro en Telecomunicaciones, imparte clases
en la Maestria en Sistemas Computacionales de la Divisién de Estudios de
Posgrado e Investigacion en el Instituto Tecnoldgico de Orizaba.

Celia Romero-Torres: Maestra en Sistemas Computacionales, imparte
clases en la Maestria en Sistemas Computacionales de la Division de Estudios
de Posgrado e Investigacion en el Instituto Tecnoldgico de Orizaba.

Luis Reyes-Herndndez: Maestro en Sistemas Computacionales, imparte
clases en la Maestria en Sistemas Computacionales de la Division de Estudios
de Posgrado e Investigacion en el Instituto Tecnoldgico de Orizaba.

Tecnologias Utiles para la Sustentabilidad Energética para Beneficio de la Sociedad. ISBN: 978-607-95255-8-3



Redes neuronales de tercera generacion como alternativa a

Algoritmos Geneticos en el problema del camino mas corto
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Resumen— En este articulo se aborda el problema del camino mas corto,
este problema si bien ya cuenta con una gran historia de investigaciéon y una
multiple cantidad de aplicaciones, sigue siendo un tema de gran importancia
en diversas areas.

La propuesta principal del articulo es una red neuronal de tercera generacion
para abordar el problema del camino mas corto, la cual demostré ser bastante
eficiente en cuestion de tiempos de ejecucién y la obtencion de resultados
Optimos a comparacion de otras técnicas encontradas en la literatura.

Se realiz6 una comparativa en términos de tiempo y cantidad de nodos, entre
una red neuronal pulsante y un Algoritmo Genético bastante utilizado en la
literatura para abordar no solo el problema del camino més corto, si no también
problemas de optimizacion mas complejos.

Los resultados comprobaron que una red neuronal pulsante, debido a su
paralelismo, obtiene la respuesta 6ptima en una fraccién de tiempo sobre el
Algoritmo Genético, sin embargo, su implementacion paralela puede presentar
algunos inconvenientes.

Palabras clave. Redes neuronales artificiales, Red neuronal
pulsante, Red neuronal de tercera generacion, Algoritmos genéticos,
Problema del camino mas corto.

1. Introduccion
A. Problema del camino mas corto y aplicaciones

El problema del camino mas corto se podria considerar una
variante del problema del agente viajero. El Unico objetivo en
este problema es encontrar la ruta mas corta de un punto o nodo
A hasta un punto B, la ruta se calcula a partir de un grafo
ponderado [1].

En la Fig. 1 podemos observar un ejemplo de un grafo
ponderado, con 9 nodos y 12 conexiones entre los nodos.

Fig. 1. Grafo ponderado [1]

Es importante destacar que el problema de encontrar la ruta
mas corta se clasifica dentro del conjunto de los problemas no
polinomiales (NP).

Si bien es uno de los problemas mas cotidianos que
podemos encontrar y que ademas tiene una infinidad de
aplicaciones en muchas areas. Por mencionar unos ejemplos
conocidos; Calculo de ruta en Google Maps, encontrar la
solucion a un cubo de Rubik con el menor ndmero de
movimientos, 0 en redes  computacionales vy
telecomunicaciones para la funcién de enrutamiento, entre
otras aplicaciones [2].

Existe una gran variedad de aplicaciones en la basqueda del
camino mas corto, y a su vez existe una amplia variedad de
algoritmos capaces de resolver este problema (Por ejemplo,
Dijkstra, Bellman-Ford, A*, Floyd-Warshall, Branch &
Bound, entre otros) [3].

Asi como ocurre en otros problemas computacionales, cada
algoritmo tiene sus ventajas y desventajas frente a otros. Es
importante saber qué es lo que se quiere realizar para poder
utilizar el algoritmo correcto, dentro de los factores que
podemos considerar es si deseamos rapidez, eficacia, una o
varias propuestas de ruta, menor costo en recursos
computacionales, entre otros aspectos [2].

Se ha comprobado y la literatura nos indica que los
algoritmos propios de inteligencia artificial resultan ser
bastantes competitivos en cuestion de tiempo para encontrar
una solucidn, contra la mayoria de los algoritmos clasicos.

B. Representacién del problema

En la literatura podemos encontrar diferentes formas de
interpretar el problema de la busqueda del camino mas corto.
Especificamente en cdmo realizar la codificacion de un grafo
es critico para el desarrollo del algoritmo que se utilizard (En
este articulo se utilizara redes neuronales de tercera generacion
y un Algoritmo Genético). Algo importante es que para el
problema de la ruta més corta no es fécil encontrar una
representacion natural [4].
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2. Propuesta de solucién

En esta Seccion se presenta el proceso que se realizé para
llegar a los resultados presentados para resolver el problema de
la ruta mas corta, es decir, de menor costo entre dos nodos. Se
muestra la representacion del problema, la red neuronal
utilizada y el Algoritmo Genético utilizado.

A. Representacion del problema

La representacion del problema de bisqueda de camino mas
corto requiere una técnica que se permita aplicar tanto a la red
neuronal de tercera generacion y al Algoritmo Genético.

Una técnica correcta nos permitird
comportamiento de los algoritmos entre si [1].

comparar el

Una forma sencilla computacionalmente, y la cual se utiliz6 en
este articulo, es la representacion mediante una matriz de
adyacencia [5].

Supongamos que tenemos un espacio de 5 nodos, entre cada
nodo existe un costo (Lo cual representa un grafo ponderado),
la representacion se muestra en la Tabla I:

TABLA |. TABLA DE ADYACENCIA PARA UN GRAFO DE 5 NODOS

A|B|C|D]|E
A|lO0[2]|7]3]|5
B|2[|0|5|8]|4
C{7|5]|]0|2]6
D|3|8|2]|0]4
E|5[|4]|6]|4|0

Si observamos detenidamente la matriz contiene una diagonal
de ceros, estos ceros representan los costes hacia si mismo, es
decir, si queremos ir del nodo A al nodo A, entonces el costo es
de 0, ese mismo caso es aplicado de igual manera a los demas
nodos. Una condicion importante debe ser que la matriz sea
n X n; Donde n es el nimero de nodos [6].

B. Complejidad del problema

Para recalcar la dificultad, veremos algunos ejemplos de las
posibles combinaciones de escenario. Si bien para un humano
seria practicamente imposible (considerando un tiempo
polinomial), calcular la ruta éptima sobre un espacio de
busqueda que contenga un millén de nodos, e inclusive con
9,000 nodos la tarea sigue siendo bastante compleja, pero
afortunadamente los algoritmos para basqueda de caminos nos
facilitan este trabajo [7].

A continuacidn, se muestran algunas representaciones
graficas de casos para el problema del camino mas corto, las
Fig. 2 y 3 fueron generadas a partir de las matrices de
adyacencia utilizadas para la fase de experimentacion del
articulo. Las figuras se generaron en MATLAB con las
funciones de ploteo para grafos.

En las matrices de adyacencia utilizadas no se realizaron
grafos con conexiones de todos los nodos contra todos (grafo
completo), algunos caminos fueron eliminados de forma
aleatoria con una probabilidad del 50%.

Como podemaos observar en la Fig. 2, siendo un grafo de 50
nodos, ya existe una cantidad importante de conexiones (Las
maximas conexiones posibles son 2,500).

=41

Fig. 2. Representacion grafica de los enlaces entre nodos, de un grafo de 50
nodos.

Ahora bien, si visualizamos Unicamente un grafo de 200
nodos como el de la Fig. 3, se logra apreciar que el nimero de
conexiones crece exponencialmente (Con un méaximo de
40,000 conexiones).

Fig. 3. Representacion gréfica de los enlaces entre nodos, de un grafo de 200
nodos.

Para ejemplificar la dimension del problema, un grafo con
9,000 nodos tendria un méaximo de 81,000,000 de conexiones.
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C. Red neuronal pulsante

La tercera generacion de redes neuronales contiene
diferentes modelos, en este articulo se utiliz una Red Neuronal
Pulsante (RNP) para resolver el problema del camino més corto

[1].

Una de las principales diferencias de una RNP contra las dos
generaciones anteriores es que son un paradigma en el cual las
neuronas son activadas no solamente por valores numéricos,
sino que ademas son activadas por pulsos o sefiales externas
que dependen del tiempo.

La RNP es implementada en un modelo que requiere de una
neurona por cada elemento de procesamiento [3].

La arquitectura de la RNP es la siguiente:

a) Modulo dendritas; Es mediante el cual entra la
informacion circundante a la RNP.

b) Médulo de encadenamiento; Une la informacion de
entrada con la de salida

¢) Generador de pulsos; Contiene un umbral dindmico que
se basa en el proceso interno de la misma RNP.

Una particularidad de las RNP es que en cierto grado la
actividad de una neurona afecta a sus neuronas vecinas, esto
genera un efecto de auto onda, este proceso se muestra en la
Fig. 4, a partir de una imagen con un cuadrado.

Fig. 4. Salidas de una red neuronal pulsante, cada una demuestra el efecto de
auto onda [1]

La Fig. 5, representa el modelado de cada neurona (Dado un
problema de n nodos, la red tendrd n x n neuronas), cada
neurona recibe de entrada informacion de la matriz de
adyacencia (W), también recibe un valor del costo adicional
(F) en caso de continuar por alguna ruta, sumando W y F se
obtiene el valor del costo total incurrido por algiin camino hasta
un momento dado (U), el cual es determinado por el umbral
dindmico (E). En cada época el valor de E se incrementa por
un valor constante. Si el costo acumulado en U es igual o mayor
al umbral dindmico, entonces se activa la neurona tomando la
salida (Y) y el valor de “1”, en caso contrario la salida es de
“0”.

SE I
[P N
E

g
£ v f -

U

Fig. 5. Modelo de una red neuronal pulsante, Auto-Wave Neural Network [1].

De forma resumida, se utilizaron las siguientes ecuaciones para
el comportamiento de la neurona AWNN:

AFactual = Wanterior, actual (1)

Uactual, actual = Factual + Wactual, actual (2)
SiUSE;Y=0Y=1 ©)
AE = §E (4)

Donde §E es un valor constante, en este caso se inicializ6 con
valor de 1.

D. Algoritmo Genético

Dentro de los algoritmos comprendidos por la computacién
evolutiva, se encuentran los Algoritmos Genéticos, estos estan
basados en el proceso genético de los organismos vivos.
Basandose en que, a lo largo de las generaciones, las
poblaciones evolucionan en la naturaleza de acorde con los
principios de seleccién natural y la supervivencia de los mas
fuertes [10].

Los Algoritmos Genéticos imitan ese comportamiento, y son
capaces de ir creando soluciones para aplicaciones reales. La
evolucién de dichas soluciones hacia valores 6ptimos del
problema depende en buena medida de una adecuada
codificacion de estas.

En la literatura podemos encontrar diferentes variantes del
Algoritmo Genético, asi como diferentes opciones en cada una
de las etapas (Por ejemplo, para el clculo de aptitud), pero la
version simple del Algoritmo Genético consta de las fases
representadas en la Fig. 6 [9]:

Poblacion inicial Evaluacion Asignacion de aptitud

Crea una poblacion inicial Calcula los valores objetivo, de Utiliza los valores objetivo

con individuos aleatorios los candidatos a la solucion para obtener los valores

de aptitud

Reproduccion Seleccion
Crea nuevos individuos a partir de los aptos a: Elige los individuos mis aptos

Ia reproduccion, aplica cruza y mutacion para su reproduccion

Fig. 6. Iteracion basica de los Algoritmos Genéticos
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E. Experimentacion y resultados

La implementacion de los algoritmos se realiz6 en MATLAB
2019a. Para ejecutar los diferentes casos, se generaron
diferentes matrices de adyacencia, y para ser parciales, las
mismas matrices de adyacencia se aplicaron a ambos
algoritmos. Para la generacion de las matrices de adyacencia se
utilizé una probabilidad del 50% para eliminar caminos entre
nodos, y asi no tener un grafo mas denso.

A continuacion, se muestran unas tablas de resultados con
respecto a los tiempos de ejecuciéon de cada algoritmo,
considerando aspectos como el paralelismo en la red neuronal.

TABLA II. TABLA DE TIEMPOS (SEGUNDOS) CON RESPECTO AL
ALGORITMO GENETICO.

, . Pardmetros
Ndmero Tl_empq de Tamafio Tamafio
de nodos ejecucion -
Poblacion Cromosoma
5.6708 1000 800
7.5471 900 700
9,000 11.0237 500 400
13.0598 350 300
16.2350 120 50

TABLA IIl. TABLA COMPARATIVA DE TIEMPOS (SEGUNDOS) CON
DIFERENTE CANTIDAD DE NODOS

NUmero Red neuronal pulsante Algoritmo genético
denodos [ Sin paralelismo Paralelismo Max. Min.
50 0.001625 0.0000325 0.128 0.986
100 0.0034 0.0000340 0.154 0.127
200 0.0252 0.0001260 0.217 0.198
400 0.070426 0.0001761 0.342 0.281
1,000 4.87422 0.0048742 0.8597 0.534
2,000 6.9748 0.0034874 1.154 0.827
3,000 11.0739 0.0036913 1.725 1.452
4,000 15.6580 0.0039145 2.411 2.286
5,000 25.2487 0.0050497 2.90 2.397
6,000 104.5925 0.0174321 3.391 2.891
7,000 138.7340 0.0198191 5.198 4.743
8,000 97.6138 0.0122017 5.700 5.579
9,000 89.87422 0.0099860 6.199 5.853

Grafica comparativa de tiempos

1000 2000 3000 4000 5 6000 7000 8000 9001

Cantidad de nodos

RNP - Paralela A.G. - Max A.G. - Mir
Fig. 7. Grafica de tiempos de ejecucion

Ambos algoritmos fueron ejecutados en un ordenador de 32GB
de RAM @4300Mhz, Core i7 8700k @3.70Ghz, NVIDIA
GTX 1080Ti, como sistema operativo Windows 10 de 64 bits.

Cabe destacar que, dentro de los resultados obtenidos mediante
el Algoritmo Genético, es muy probable que cada ejecucion
nos retorne un resultado diferente, debido al uso de la
caracteristica de la aleatoriedad.

Una de las bondades de la red neuronal pulsante, asi como en
las demas redes neuronales, es el paralelismo.

Debido al modelado de las redes neuronales, el paralelismo se
vuelve una caracteristica muy atractiva, los tiempos de
ejecucion se pueden reducir considerablemente (Dependiendo
del nimero de recursos disponibles).

Sin embargo, como es importante destacar, programar un
algoritmo paralelo es un poco méas complicado que de forma
lineal. Ademas, existe poca tecnologia paralela disponible en
el mercado o que por lo menos no es tan accesible a todo
publico (En cuestién de costo). Eso implica que en muchas
aplicaciones cotidianas no se pueda aprovechar la ventaja del
paralelismo de la red neuronal.

3. Conclusiones y trabajo futuro

Se ha observado que, en cuestion de obtener un camino
optimo, la RNP es la ganadora sobre el Algoritmo Genético y
a su vez a los algoritmos clasicos de pathfinding, ya que su
complejidad es lineal y no exponencial, el cual seria el peor de
los casos.

El Algoritmo Genético, también ha realizado un buen
desempefio al encontrar la ruta, sélo que una de las desventajas
seria que no obtiene el camino 6ptimo, si no uno cercano a este.
Y debido a su aleatoriedad, en algunos casos el camino de
solucion que nos genere sera diferente a las ejecuciones
anteriores.
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Como trabajo futuro podria ser implementar la red neuronal
de forma paralela, como primera instancia seria interesante
utilizar la arquitectura unificada de dispositivos de cdmputo
(CUDA). Otra opcio6n de trabajo futuro seria obtener el calculo
computacional que requieren los dos algoritmos utilizados en
este articulo.
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Sistema de control on/off con retroalimentacion de temperatura para
aplicaciones optoelectronicas.
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Resumen—Se presenta el desarrollo de un sistema de control tipo todo o
nada (on/off) con retroalimentacién de una variable (lazo cerrado), para
controlar la temperatura y se utiliza en el desarrollo de aplicaciones
optoelectrénicas. El objetivo del control sobre la temperatura es obtener
mediciones a diferentes grados centigrados. El sistema desarrollado grafica y
muestra los datos en tiempo real, y los guarda para su analisis en un software
especializado de datos. Se utiliz6 la tarjeta de desarrollo Raspberry PI 3b+,
resistencia eléctrica, celda termoeléctrica, y una caja térmica de 15 cm® en la
que se controla la temperatura del aire. El sistema controla la temperatura en
un rango de 20 °C a 70 °C. Es la primera fase para la investigacién de un sensor
de temperatura de fibra 6ptica.

Palabras clave. Optoelectrénica, control on/off, lazo cerrado.

1. Introduccion

El objetivo de un sistema de control es regular o estabilizar
el valor de la variable de salida hasta un setpoint indicado. En
este sistema de control desarrollado la variable de salida a
manipular es la temperatura. De acuerdo al funcionamiento de
un sistema de control, se clasifica como lazo abierto o lazo
cerrado. Un sistema de control de lazo abierto es en el que la
accion de control es independiente de la salida y el de lazo
cerrado, mejor conocido como retroalimentado, es aquel donde
la accion de control depende de la salida. Un sistema on/off es
donde el elemento final de control solo toma dos valores:
encendido o apagado, a diferencia de cualquier otro tipo de
control cuya accion es proporcional con respecto al error [1].

En el &mbito de fibras Opticas se utilizan laseres para
desarrollar diversas aplicaciones como interferometria [2],
amplificadores [3], multiplexacion por divisién de onda [4] y
sensores para medir diversas propiedades fisicas como caudal,
humedad, corriente, presién y temperatura entre otras
aplicaciones [5].

Para desarrollar sensores de fibras dpticas para la deteccion
de temperatura, es necesario realizar un control de esta durante
las mediciones de un experimento, controlando la temperatura
a diversos grados centigrados. El presente sistema de control
on/off de lazo cerrado permite manipular temperaturas altas y
bajas (20 °C a 70 °C), mediante un set point establecido
(ingresado por el usuario).

2. Parte técnica del articulo

En la Fig. 1 se observa que para el desarrollo de sensores de
fibra Optica se consideran 5 fases: implementacion de un
sistema de control de temperatura, realizacion de un arreglo

experimental con componentes y dispositivos 6pticos, tomar
mediciones en experimentos de arreglos experimentales
manipulando la temperatura, realizar el modelado matematico
de los datos obtenidos durante las mediciones (potencia de
entrada, temperatura y potencia de salida), y por ultimo al
quitar el control de temperatura (de acuerdo al comportamiento
del modelo de la fase anterior) se logra determinar la
temperatura (Ver Fig. 2).

Potencia de
entrada Fase 2 Patercid
otencia de
Fase 1 Arreglo — !
3 salida
Control de »| experimental
temperatura
'
Fase 3
Mediciones
Fase 4
Modelado
Matematico
Fase 5
Sensor de
temperatura
de fibra optica

Fig. 1. Fases para el desarrollo de un sensor de temperatura

A. Diagrama y componentes del sistema de control de

temperatura
temperatura Corx//gsor b Interfaz p—)
Espacio
P , Controlador
| controlado |
Vemiladorl' Celda | Corriente
7 termoeléctrica | directa —
! Entrada
Programada
Resistencia | Corriente
eléctrica alterng  [E—

Fig. 2. Diagrama a bloques del funcionamiento del sistema de control de
temperatura
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En la Fig. 3 se muestra como esta elaborada la caja térmica
en la que se controla la temperatura del aire interior, esta
elaborada de cristal y mide 15 cm?, tiene soportes de aluminio
en las esquinas e internamente en cada costado tiene una capa
de poliestireno de 2 cm.

Fig. 3. Caja térmica

El poliestireno tiene como caracteristica principal su baja
conductividad térmica, es considerado como un buen aislante
térmico, es decir, se opone al flujo del calor; para demostrar
esto, basandose en la termodindmica, si un cuerpo posee una
temperatura diferente a otro con el que esta en contacto o la
temperatura del ambiente, ocurre una transferencia de calor
para equilibrar ambas temperaturas, a este proceso se le conoce
como equilibrio térmico. El cuerpo que tiene la temperatura
mas alta transfiere energia térmica al cuerpo con temperatura
mas baja; Sin embargo, una de las desventajas del poliestireno,
es que cuenta con una baja resistencia al calor, comenzando a
deformase a los 85 °C [6], teniendo esto como limitante, el
sistema desarrollado permite controlar la temperatura por
debajo de la ya mencionada.

La caja térmica a un costado tiene un orificio en forma de
circulo con didmetro de 4 cm, para colocar un sistema de
refrigeracion termoeléctrico, y en la parte posterior 3 orificios
de 5 mm de radio para introducir una resistencia eléctrica y un
sensor resistivo de temperatura pt100, que es un sensor basado
en la variacion de resistencia de un conductor con la
temperatura, todos los componentes ya mencionados se
controlan mediante on/off.

El sistema de control se implementd utilizando una tarjeta
Raspberry pi 3 b+ con sistema operativo Raspbian, y el
lenguaje de programacion en el que se desarrollo es Python V2,
utilizando asi los pines GPIO para el control de dispositivos y
lectura de sensores [7].

Python es un lenguaje de programacion de propoésito
general, facil de usar y aprender, libre, orientado a objetos y
portable [8].

Para controlar la temperatura se utilizan una resistencia
eléctrica y un sistema de enfriamiento termoeléctrico, se
alimentan de 120 Voltios (V) y 12 V respectivamente.

La resistencia eléctrica que se utilizo es un termistor PTC
(Positive Temperature Coefficient), incrementa su resistencia a
medida que la temperatura aumenta y es cominmente utilizada
para calentar el aire o solidos, est4 elaborada con cerdmica y
cubierta con una capa de aluminio para facilitar la disipacion
del calor (ver Fig. 4).

Fig. 4. Resistencia eléctrica

Los enfriadores termoeléctricos, también conocidos como
celdas peltier, son dispositivos que generan temperaturas
diferentes en sus dos caras al circular una corriente: una de sus
caras se enfria, mientras que la otra se calienta. Son
ampliamente utilizados para enfriar por debajo de la
temperatura del ambiente, tomando en cuenta que se debe
disipar la cara caliente. Al invertir su polaridad, la cara fria pasa
a ser caliente y viceversa. Para funcionar eficientemente, se
necesita extraer el calor de la cara caliente: se utiliza un
disipador de aluminio con un ventilador. Si no se utilizan estos
medios el lado frio no enfriara correctamente, la celda se
sobrecalienta y se dafia, también, se deben de colocar en la otra
cara (ver Fig. 5).

Fig. 5. Sistema de refrigeracion termoeléctrico

B. Funcionalidad del software

El coédigo fuente se desarrolld6 en el lenguaje de
programacion Python V2, con un total de 458 lineas y para
programar interfaces graficas se utilizo la libreria “tkinter”. Se
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implement6 un algoritmo de control on/off para decidir el
momento de apagado o encendido de la celda peltier o la
resistencia eléctrica.

Al ejecutar el codigo fuente muestra la pantalla principal
donde se aprecia la temperatura ambiente en una etiqueta y dos
botones para enfriar o calentar el aire. Al dar clic en cualquier
botdn, abrird una nueva ventana solicitando un valor numérico,
entre 20 y 70, asumiendo un valor flotante o no --decimal o
entero--; el valor ingresado es el “set point”, identificado como
el valor que mantiene la temperatura mediante un control tipo
on/off. Para realizar este proceso, es de suma importancia, tener
presente la temperatura ambiente (ver Fig. 6).

Control ON/OFF temperatura -0 x Calentar - o x

Entriar
Set point: oc

Temperatura amblente:

26 °C Catntar

Calentar

Set point: &

Enfriar

Fig. 6. Pantalla principal del sistema

Una vez ingresado el set point, el sistema mantendra dicha
temperatura, encendiendo o apagando la resistencia eléctrica o
la celda peltier, en funcién de la opcion elegida (para este caso
calentar): si la temperatura es superior al set point se desactiva
la salida y si es inferior se activa, es comportamiento de tipo
on/off y se distingue en la Fig. 7, donde se observa la sefial
controlada y la sefial que alimenta los dispositivos,
respectivamente. Si el set point ingresado es 50 °C y la
temperatura ambiente es 26 °C, se activa la resistencia eléctrica
hasta llegar al valor deseado, una vez superado el valor se
apaga la resistencia para comenzar a disminuir la temperatura,
cuando baja del valor, se activa nuevamente para volver a
calentar, continuando este comportamiento durante el tiempo a
controlar; para enfriar, el proceso es contrario, utilizando
solamente la celda peltier.

On On On On

M—I—J—l_ Sedlal de alimentacion

! Sefial controlada

Time

Fig. 7. Comportamiento del control on/off de la resistencia eléctrica

El sistema muestra y grafica en tiempo real los datos, hora
y temperatura (Fig. 8), y los almacena en un archivo con
extension xls para su posterior uso y analisis; debido a que un
dispositivo medidor de potencia 6ptica almacena la hora y la
potencia en un archivo con extension txt, al realizar mediciones
en un arreglo experimental se logra relacionar la potencia y la
temperatura con respecto al tiempo, obteniéndose las gréaficas
correspondientes. Se observa que la temperatura esta
disminuyendo de 27.8 °C hasta 21 °C y la estabilizacion de la
temperatura a 60 °C mediante control on/off, partiendo de 26
°C

File Edit Shell Debug Options Windows Help

21.56 Gt

21.56
21.53
21.53
21.56
21.56
21.56
21.53
21.53
21.56
21.56
21.56
21.56
21.53
21.56
21.53
21.53
21.56
21.53

200+ 5@

¥=1900 y=22.125

e 11 Cok 5

Ele Edt Shel Debug Qptions Windows Help |
60.32 A
60.32

200+ Bl

Fig. 8. Datos en tiempo real

Haciendo uso del software especializado en analisis y
graficos de datos, llamado Origin en su version 8, se graficaron
los datos almacenados en dos muestras diferentes, como
resultado se observa en la Fig. 9 el control on/off de la
resistencia eléctrica a 60 °C partiendo de 25.9 °C y el control
on/off de la celda peltier a 22 °C partiendo de 26.7 °C (Fig 9).

Las gréficas obtenidas son utilizadas a futuro para
aplicaciones dpticas al monitorear la potencia de un arreglo
experimental con respecto a la temperatura, que permite la
continuacion de la metodologia propuesta identificada en la
Fig. 1.
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Fig. 9. Gréficas de estabilizacion a 60 °C y 22 °C generadas en Origin

3. Conclusiones

De los resultados obtenidos en la puesta a prueba del
sistema de control de temperatura se encontrd que las celdas
peltier son dispositivos que presentan una buena respuesta de
enfriamiento en espacios reducidos, si el sistema de aislante
térmico es el poliestireno a concentraciones estandar,
implementandose con los cuidados que propone el fabricante
al utilizarlo. Se observé que la resistencia eléctrica permite
elevar temperaturas superiores a la del ambiente.

Como resultado el rango de manipulacién de la temperatura
es de 20 a 70 °C con un margen de error que permite la
programacion realizada en Python de £0.4 °C para enfriar y
+0.8 °C para calentar.

Este dispositivo tiene un buen desempefio para
experimentos que requieran un control de temperatura, como
en aplicaciones Opticas o bioquimicas.

El presente trabajo es la primera fase de cinco, para el
desarrollo de un proyecto de investigacion de un sensor de
temperatura de fibra ptica. Se ha aplicado en otras areas, como
bioquimica, con las adecuaciones correspondientes.
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Algoritmo hibrido basado en Colonia de Abejas Artificiales para el
ajuste de un sistema difuso para la seleccion de rutas
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Resumen— En este articulo se presenta la propuesta de un algoritmo
hibrido utilizado en la seleccion de rutas para la distribucion de
productos. Este algoritmo propuesto integra la determinacion de
tiempos estimados de recorrido mas confiables, un algoritmo de
Colonia de Abejas Artificiales (ABC) y un Modelo Difuso basado
en reglas (MD). E1 MD esta constituido por dos variables difusas de
entrada, Trafico y Horario, y una variable difusa de salida, Ajuste
del Tiempo. El algoritmo ABC permite que el MD sea adaptativo,
al obtener un nuevo valor de la variable difusa Trafico, logrando
que los tiempos estimados sean mas aproximados a los tiempos
reales de recorrido. Con los nuevos tiempos estimados se determina
la ruta mas corta; los resultados del algoritmo permiten reducir el
porcentaje de error absoluto del tiempo estimado inicial de 7.38%
al error absoluto del nuevo tiempo estimado de 0.05%, alcanzando
el objetivo del proyecto.

Palabras clave. Algoritmo de abejas artificiales, logica difusa,
ABC hibrido, optimizacion, ruta mas corta.

1. Introduccion

Actualmente los algoritmos meta-heuristicos son usados
para resolver diferentes problemas de optimizacion. Este
trabajo estd basado particularmente en la integracion del
algoritmo ABC: Colonia de Abejas Artificiales y un Modelo
Difuso.

Encontrar la ruta mas corta en un conjunto de N nodos es un
problema a resolver, entre mas nodos, requiere un hardware de
mayor capacidad.

En el estado del arte existen propuestas que estan
relacionadas con los problemas de logistica, para la seleccion
de rutas o ruta mas corta con incertidumbre [3], [4], [5], [6],

incorporando el autoajuste [17]; algoritmos genéticos [18];
entre otros.

El trabajo expuesto es una propuesta basada en dos
elementos principales: modelo difuso y algoritmo ABC, que
permite el ajuste de la variable de entrada del modelo difuso.
El algoritmo ABC se aplica generalmente en diversos temas,
como: algoritmo multiobjetivo [1] y problemas de orientacién
[2], entre otros.

En un grafo (ver Fig. 1) se identifica la calle que es el arco
que permite la conexioén con dos nodos; en el mapa de una
ciudad se considera cada cruce vial como un nodo y el transitar
por la misma representa el traslado de un nodo a otro; dentro
de estas; los tiempos de recorrido son determinados por la
longitud de la calle y a la velocidad permitida por el reglamento
de transito [14].

ZEOFQH@_%@ e ¢ g g Ripg

.. , . & Museo de la ciudad (3 Restaurante () Hoteles «» Comision F. de E.
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permitiendo periddicamente que las variables de entrada del
sistema se adapten a las nuevas condiciones en los factores
relacionados con la incertidumbre, para determinar la mejor
ruta a elegir.

Para el ajustar los parametros de un controlador difuso usan
diversas propuestas, como: enfoque de aprendizaje hibrido
basado en el filtro de Kalman extendido desacoplado y
descenso de gradiente [7]; observadores adaptativos [15];
algoritmos de busqueda de organismos simbidticos [16];
enfoque para disefiar el sistema de decision de traspaso
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Fig. 1. Zona delimitada para las pruebas

Se considera que el tiempo de recorrido en cada calle es
incierto, debido al cambio en funcion de las variables
identificadas: Trafico y Horario; el tiempo de recorrido de una
calle depende de la zona localizada y la hora de realizar el
recorrido. Permitiendo plantear un modelo difuso que
considera las variables del entorno: Trafico y Horario, para
determinar el ajuste del tiempo de recorrido; aplicando el
algoritmo ABC se vuelve adaptativo el MD.
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El problema de optimizacion, consiste en la reduccion del
error, del tiempo y etapas para lograr el objetivo; dada la
necesidad de encontrar la ruta mas corta, para las variables del
entorno que favorecen en la actualizacion de los datos de
manera constante, hasta lograr la cercania a un valor real de la
ruta generada.

2. Modelo propuesto

El modelo propuesto integra dos elementos importantes: el
modelo difuso, que realiza un ajuste de los tiempos de recorrido
de las calles en funcion de las variables Trafico y Horario y el
algoritmo ABC que lleva a cabo la adaptacion periddica de la
variable Trafico para cada calle. Midiendo el tiempo real de
transito de la calle seleccionada, se compara con el tiempo de
recorrido estimado por el modelo. Integrado en tres fases.

ETAPA A. Algoritmo de Abejas Artificiales

El algoritmo ABC esta disefiado para simular el
comportamiento de busqueda de alimento de una colonia de
abejas. Un enjambre de abejas tipico consiste de tres
componentes: fuentes de alimento, abejas empleadas y abejas
desempleadas. Las abejas empleadas se les nombra como
abejas obreras, y son las que llevan la informacion relacionada
con la distancia, direccion y calidad de la fuente de alimento.
Las abejas desempleadas son consideradas como las abejas
observadoras y exploradoras. Las primeras tratan de encontrar
una fuente de alimento por medio de la informacion
proporcionada por la abeja obrera, mientras que la segunda
busca aleatoriamente encontrar una nueva mejor fuente de
alimento.

Una abeja obrera cuando la fuente de alimento se agota, se
convierte en una exploradora y comienza a buscar una nueva
fuente de alimento. Se asume que el nimero de abejas obreras
en la colonia es igual el nimero de fuentes de alimentos. La
posicion de una fuente de alimento representa una posible
solucion al problema de optimizacion, mientras que la cantidad
de una fuente de alimento corresponde a la calidad de la
solucion asociada. Inicialmente, el ABC genera una poblacion
aleatoriamente distribuida de soluciones de SN (Size Number)
en el espacio de busqueda; denotando el SN como el tamafio de
abejas obreras [11].

La busqueda/seleccion probabilistica global y local se
implementan en un ciclo ABC. Cada ciclo estd compuesto por
una serie de tareas realizadas por diferentes tipos de abejas,
siendo esencialmente independientes [11].

Las operaciones de tipo exploracion proporcionan una
capacidad sobresaliente al método ABC para encontrar la
mejor solucion global, al realizar busquedas estocasticas en
todo el espacio tridimensional; identificando que las abejas
exploradoras buscaran de forma independiente la solucién
optima global; mientras que, obreras y observadoras estan
examinando simultineamente sus soluciones locales posibles
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para obtener el mejor valor global; la posibilidad de quedarse
en 6ptimos locales no es aplicable al algoritmo ABC.

Pseudocodigo Algoritmo ABC

El pseudocodigo implica 8 fases explicados a continuacion:

1. Inicializacidn

Inicializar las fuentes de alimentos y evaluar la cantidad
de néctar (fitness) de las fuentes de alimentos;

Enviar las abejas empleadas a la fuente de alimentos
actual;

Iteracidén = 0;

2. DO WHILE (las condiciones de terminacidn no se cumplen)
3. Fase de abejas empleadas

FOR (cada abeja empleada)

Encontrar una nueva fuente de alimento en su vecindario;
Evaluar 1la aptitud (fitness) de 1la nueva fuente de
alimentos, aplicar seleccidén codiciosa;

END FOR

4. Calcule la probabilidad P para cada fuente de alimento;
5. Fase de las abejas observadoras

FOR (cada abeja observadora)

Enviar abejas observadoras a las fuentes de alimentos
dependiendo de P;

Encontrar una nueva fuente de alimentos en su vecindario;
Evaluar la aptitud de la nueva fuente de alimentos, aplicar
una seleccién codiciosa;

END FOR

6. Fase de las abejas exploradoras

IF (cualquier abeja empleada se convierte en abeja
exploradora)

Enviar la abeja exploradora a una fuente de alimento
producida al aleatoriamente;

END IF

7. Memorice la mejor solucién lograda hasta ahora.
Iteracidén = Iteracidén + 1;

END WHILE

8. Produzca la mejor solucién lograda.

ETAPA B. Modelo difuso

Las funciones de pertenencia del sistema difuso estan dadas
por las variables difusas de entrada Trafico y Horario. Como se
observa en la Fig. 2, la variable difusa de entrada Trafico esta
formada por tres conjuntos difusos con funciones de
pertenencia triangulares y trapezoidales, que representan el
nivel de trafico: ligero, medio y pesado.

Ligero Medio Pesado
1
0 1 2 3 X
Nivel de Trafico

Fig. 2. Variable difusa de entrada Trafico
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En el desarrollo del proyecto se localizaron factores que
influyen en el trafico: la proximidad a zonas escolares, zonas
comerciales y/o los accesos a empresas; el estado de las calles;
zonas en mantenimiento; entre otros.

La Fig. 3 muestra la variable difusa de entrada denominada
Horario, formada por 6 conjuntos difusos con funciones de
pertenencia trapezoidales que representan el horario de
madrugada; la entrada a la oficina y/o escuela; la mafiana; la

salida de la oficina y/o escuela; la tarde y la noche.

Entrada o Salida
1 Madrugada Oficina/Escuela Mafiana Oficina/Escuela Tarde Noche

0 >< >< >< >< >< —
0 5 7 8 9 12 13 16 17 19 20 24 Y

Horario / Hora del dia

Fig. 3. Variable difusa de entrada Horario

En la Fig. 4 se presenta la variable difusa de salida Ajuste
del tiempo, que esta relacionada con la modificacion en el
tiempo de recorrido al transitar por una calle. Esta variable esta
formada por seis conjuntos difusos: Muy rapido; Rapido;
Normal; Lento; Muy lento y Muy muy lento.

4 Muy 5 % Muy Muy muy
Rapido Répido Normal Lento Lento Lento
ik
0 —W ><
0.5 0.65 0.75 0.9 1 1.2 2 2.5 3 5 10 Z
Ajuste del Tiempo

Fig. 4. Variable difusa de salida Ajuste del tiempo

Identificando el comportamiento del personal de reparto, se
establecio la base de reglas difusas presentadas en la Tabla 1;
el valor de la variable difusa de salida depende del grado de
pertenencia a los conjuntos difusos de las variables de entrada:
Horario y Tréafico.

TABLA 1. REGLAS DIFUSAS
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Medio Muy Lento
Pesado Muy muy Lento
Ligero Rapido
Tarde Medio Normal
Pesado Muy Lento
Ligero Muy Rapido
Noche Medio Muy Rapido
Pesado Muy Rapido

Ligero Muy Rapido
Madrugada Medio Muy Répido
Pesado Muy Répido

Ligero Normal

Entrada Medio Lento

Pesado Muy muy Lento

Ligero Normal

Mafiana Medio Lento
Pesado Muy Lento

Salida Ligero Lento

Para realizar pruebas y probar el funcionamiento del
algoritmo hibrido, se selecciono la zona centro de la ciudad de
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México, mostrada en la Fig. 1.

Para el modelo difuso se realizé el mecanismo de inferencia
en el que se requieren las entradas difusas y definir las reglas
difusas, mencionadas anteriormente. Los valores difusos se
obtienen evaluando a través de las funciones de pertenencia. Al
presentar los resultados de la variable de salida, que se
obtuvieron con el proceso de inferencia se interpretan por
medio de defusificacion, utilizando el método de centro
geométrico.

ETAPA C. Algoritmo hibrido ABC para el ajuste de
parametros de un sistema difuso

El objetivo principal del algoritmo propuesto es obtener un
ajuste del tiempo de recorrido de las calles en la zona
seleccionada (Fig. 1), de manera que los tiempos de recorrido
estimados se aproximen a los tiempos de recorrido reales, que
permitan determinar las rutas de distribucion de manera
precisa. Para lograr este resultado se aplica el algoritmo
propuesto.

Inicialmente, el algoritmo propuesto nos permite determinar
los nuevos valores de la variable difusa Trafico para cada calle
analizada, considerando como base un tiempo estimado de
recorrido por calle (obtenido del algoritmo) y el tiempo real
medido de recorrido en el horario establecido; posteriormente,
se usan los datos calculados, aplicando el modelo difuso para
obtener un nuevo ajuste de los tiempos de recorrido de las
calles. Calculando los nuevos tiempos estimados, hasta obtener
el error cuadratico entre el tiempo estimado y el tiempo real;
repitiendo el ciclo hasta obtener un error permisible. La
determinacion de estos valores se realiza periodicamente, en
funcion de los cambios de los factores (horario y trafico) que
influyen en los tiempos de recorrido.

El algoritmo cuenta con la siguiente secuencia.
1. Inicializamos
a. Inicializamos valores necesarios
2. Ciclo While (TR-TE)
a. Se ejecuta el ABC hibrido
i. Genera valores aleatorios
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ii. Calculo de tiempo, funciéon que se
llama por aparte.
iii. Se obtiene el ajuste difuso mediante
el MD.
b. Hasta que el error sea minimo.

3. El valor del parametro es el adecuado para cumplir
con el Tiempo Real (TR).

4. Obtenemos un nuevo Tiempo Estimado (TE) para esa
calle (evaluada en el momento), con nuevos valores
en las variables que almacena cada calle.

5. Se almacenan los datos, en espera de volver a ser
ajustados si asi se requiere.

El desarrollo del algoritmo se realizd6 mediante el software
MATLAB®. En el Fig.5 se indican los bloques que contempla
el programa principal, incluyendo el uso del ABC hibrido.

INICIO

v

ENTRADA
DE DATOS

'

EVALUACION DEL

ERROR
TR-TE
WHILE S|
TR-TE VALORES
’ = > AJUSTADOS
+-0.01
l NO
FIN
ALGORITMO ABC
HIBRIDO

'

CONT =CONT +1

.

VALORES
AJUSTADOS

Figura 5. Diagrama de flujo
Pseudocodigo algoritmo ABC hibrido

El pseudocddigo implica 8 fases explicados a continuacion:

1. Inicializacidn

Inicializar las fuentes de alimentos y evaluar la cantidad
de néctar de las fuentes de alimentos;

Enviar las abejas empleadas a la fuente de alimentos
actual;

2 al 4 de octubre de 2019, Cuernavaca Morelos, México.

Se obtiene la posicién de la abeja asignando este
valor para interpretarlo en el modelo difuso,
regresando este un valor para volver interpretar
por el ABC.
Obtenemos el costo del valor antes establecido
para determinar un valor de inicio al error para
comparar respecto a los valores que se obtengan
para obtener el resultado esperado.
Iteracidén = 0;
2. FOR (Se declara un numero maximo de iteraciones para
realizar el proceso)
3. Fase de abejas empleadas
FOR (cada abeja empleada)
Encontrar una nueva fuente de alimento en su
vecindario;
Evaluar la aptitud de 1la nueva fuente de
alimentos, si esta solucién es mejor, se guarda
como mejor fuente de alimentos y la abeja obtiene
esa posicién hasta encontrar una mejor;
END FOR
4. Calcule la probabilidad P para cada fuente de alimento;
5. Fase de las abejas observadoras
FOR (cada abeja observadora)
Enviar abejas observadoras a 1las fuentes de
alimentos dependiendo de P (probabilidad);
Encontrar una nueva fuente de alimentos en su
vecindario;
Evaluar la aptitud de 1la nueva fuente de
alimentos, si esta solucidén es mejor, se guarda
como mejor fuente de alimentos y la abeja obtiene
esa posicién hasta encontrar una mejor;
END FOR
6. Fase de las abejas exploradoras
FOR (Cada abeja exploradora)
IF (cualquier abeja empleada se convierte
en abeja exploradora)
Enviar la abeja exploradora a una fuente
de alimento producida al aleatoriamente;
END IF
END FOR
7. Memorice la mejor solucién lograda hasta ahora.
Iteracidén = Iteracidén + 1;
END FOR
8. Produzca la mejor solucién lograda.

3. Resultados

Los resultados obtenidos con la aplicacion del algoritmo
hibrido propuesto, permiten que el tiempo estimado (TE) al
transitar por una calle sea el mas proéximo al tiempo real de
recorrido (TR). En la Tabla 2 se presentan valores obtenidos en
la aplicacion del algoritmo hibrido en la calle del nodo 1 al 15
(extremo izquierdo superior de la Fig. 4 sefalado), a las 7:50
horas.

TABLA 2. RESULTADOS DEL AJUSTE EN UNA CALLE
EN UN HORARIO DE 7:50 HRS.

1,15 2.29 67.33 44.65 2.04 44.7435 5] 0.0087422

1,15 2.29 67.33 44.65 2.0397 44.6423 6 0.0000592
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En la Tabla 2 se muestran valores: la calle seleccionada, ver
Fig. 4; el valor inicial de la variable difusa: Trafico, dada en
funcion de la ubicacion de la calle (1,15); el tiempo de
recorrido estimado (columna 3) calculado previamente con el
algoritmo hibrido; el tiempo de recorrido real (columna 4),
obtenido por una medicién; el nuevo valor de la variable
Trafico (columna 5), determinado con el algoritmo hibrido; el
nuevo tiempo de recorrido estimado (columna 6), obtenido por
el algoritmo hibrido; el nimero de iteracion en el algoritmo
(columna 7); y el error cuadratico calculado (columna 8).

En la Tabla 3 se presentan los datos obtenidos al aplicar el
algoritmo a una ruta definida del nodo 15 al nodo 57 de la Fig.
4, representa una empresa de reparto, ubicada en 1* Norte y 5°
Poniente, a la direccion de un cliente en 2* Sur y 2% Poniente de
la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México. En esta tabla
se observan las calles asignadas para la ruta (columna 1), el
horario (columna 2), el valor inicial de la variable difusa
Trafico (columna 3), el tiempo de recorrido de la calle
(columna 4),el TE (columna 5), el TR (columna 6), el nuevo
valor de la variable difusa Tréafico (columna 7) y el nuevo TE
(columna 8).

TABLA 3. RUTA COMPLETA CON AJUSTES

Tiempo e Tiempo Nuevo Tempo
Trafico POl Estimado P 4 Estimado
Calle Real (seg) | Trafico
(seg) (seg)
Morso:oo 21 15 44.66 49.9945
2.19 15 57.56 55 2.0804 55.0077
19 17 3458 33 14721 39 a9g
239 16 124.7 122 2.19 122.0029
2.1 L 49.56 0l 20e33 510452
. 16 52.46 5 2.0664  54.9385
2.2 15 58.45 53 20716 530339
2.29 16 7114 60 2.0874 59.9229

En la Tabla 4 se concentran los tiempos de recorrido
estimados inicialmente (columna 2), los tiempos de recorrido
real (columna 3) y los nuevos tiempos de recorrido estimados
de la ruta establecida (columna 4).

Para el andlisis estadistico utilizamos la prueba t pareada
con o = 5%, y proponemos la hipotesis nula (Ho) y la hipotesis
alternativa (H;) mostradas en la ecuacion (1).

Ho: pirgr — pyre = 0
(€]
Hy: brg — g > 0
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TABLA 4. DATOS CONCENTRADOS PARA
COMPARAR LOS TIEMPOS AJUSTADOS

Ruta inicial (15-57) | Tiempo Estimado Tiempo Real Tiempo Estimado
07:50:00 Original b Nuevo

44.65620088 50 49.9945
57.55733877 55 55.0077
34.5830455 33 32/995
124 6690757 122 122.0029
43,56 49.56021523 51 51.0483
56,69 52.46422957 55 54.9385
69,70 58.45702479 53 53.0339
70,57 71.41504119 60 59.9229
0:08:13 0Z:59

Donde, prg; = Error porcentual medio del tiempo estimado
inicial; uyrg = Error porcentual medio del nuevo tiempo
estimado.

En la prueba T pareada se obtiene el valor de p (0.00395),
siendo este menor que el nivel de significancia (0.05), y el
estadistico calculado (3.67442) es mayor que el valor critico de
t (1.89457), por lo que la hipdtesis nula es rechazada.
Concluyendo que los nuevos tiempos estimados predicen
mejor, los tiempos de recorrido reales.

4. Conclusiones

Eluso de variables difusas para la determinacion de las rutas
de reparto es importante para aplicaciones practicas. Sin
embargo, aplicar algoritmos meta-heuristicos, como el ABC,
para hacer adaptativo el modelo difuso potencializa los
resultados, como los obtenidos en la presente propuesta.

En la exposicion de este articulo, se obtuvo un buen
desempeiio con el algoritmo propuesto, integrando el modelo
difuso junto con el algoritmo ABC, en la seleccion de rutas.
Logrando que los valores sean dindmicos y adaptados a las
condiciones del entorno de manera eficiente y con un error
pequeno.

La propuesta provee una buena herramienta para la
seleccion de rutas dentro de una ciudad, incrementando su
confiabilidad al reducir considerablemente el error del tiempo,
estimado de recorrido respecto al tiempo real de recorrido. Con
los resultados obtenidos se garantiza que los tiempos utilizados
para definir las rutas de reparto son practicamente los mismos
que los tiempos de recorrido reales en las condiciones
observadas, permitiendo la confirmaciéon de la funcionalidad
del Algoritmo hibrido ABC para el ajuste de parametros de un
sistema difuso.
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Resumen— Debido a os altos indices de criminalidad presentes en diversas
regiones del Estado de México se considera como un problema social de alto
impacto el cual debe ser reducido. Asociado a los grupos criminales se
encuentran una serie de marcas que pasando por grafitis se confunden como
arte pero que son un indicativo de la zona de influencia de los grupos
criminales. La aplicacion de las técnicas de inteligencia artificial para resolver
problemas de impacto social ha sido uno de los principales objetivos desde su
concepcion. Los sistemas de procesamiento de iméagenes y reconocimiento
inteligente de patrones son herramientas Utiles para este fin. El presente trabajo
desarrolla una aplicacion movil de alertas que identifica la zona por
geolocalizacion e indica las marcas presentes que dan una idea del indice de
peligrosidad de la zona, estos indices se obtienen de la correlacion entre los
grafitis presentes y los reportes de grupos criminales en la zona .

Palabras clave. Red Neuronal Artificial, Procesamiento de
Imégenes, Abatimiento de criminalidad, Aplicacion mdvil, Web
Services, trabajo en proceso

1. Introduccién

Dentro del Estado de Meéxico existe un alto indice de
inseguridad tal como lo reflejan los datos de la tasa de
incidencia delictiva por entidad federativa de ocurrencia por
cada cien mil habitantes reportada por el INEGI [9], en donde
se demuestra un incremento delictiva latente en los ultimos 6
meses, por otra parte se observa que en los municipios con
mayor incidencia delictiva, son aquellos en los cuales la
proliferacion de pseudo-arte en forma de grafiti ha aumentado.

Este tipo de arte clandestino se ha utilizado histéricamente
para delimitar los terri-torios de influencia de los diversos
grupos delictivos. Con base a las diferentes marcas se podré
realizar un mapeo entre dichas marcas y los altos indices
delictivos presen-tes en las diferentes regiones del estado y
visualizar el crecimiento de las diferentes incidencias
delictivas. Tal como se muestra en la TABLA I.

El procesamiento digital de imagenes es una herramienta
que nos permite detectar dentro de un area de interés en una
imagen aquella informacidon Gtil para la extraccion de
informacion relevante, por ejemplo, la determinacion de
profundidad de color nos permitira calcular el tiempo de vida
del grafiti, mientras que un sistema de mejoramiento de

imagenes y localizacion de regiones de interés, nos permiten
definir areas en las cuales Podemos encontrar grafitis
pertenecientes a diversos grupos criminales.

Asi mismo, los sistemas de clasificacion basados en técnicas
de inteligencia artificial tal como una red neuronal artificial nos
permitird agrupar en categorias a los diferentes conjuntos de
marcas para crear un mapa virtual de los grupos delictivos
delimitando las zonas de influencia.

Por otra parte el auge de los dispositivos moviles actuales
nos permiten acercar las técnicas de inteligencia artificial
aplicadas en un problema de interés general que puede ser
atacado por diversos frentes, en este caso mediante la
prevencion de delitos.

TABLA I. DELITOS DE ALTO IMPACTO REPORTADOS EN EL
ESTADO DE MEXICO POR CADA 100MIL HABITANTES

CASOS CRECIMIENTO

DELITO REG(I;;TQ)DOS PORCENTUAL
ROBO 11,159 -13.8
SECUESTRO 19 35.7
LESIONES 142 91.2
EXTORSION 142 91.9
HOMICIDIO 292 12.7

2. Sistema de Reconocimiento de iméagenes

Un sistema de reconocimiento de imagenes tipicamente esta
conformado por los siguientes partes [3,10].

Adquisicion. Se refiere al proceso de convertir un
documento a una representacion apta para ser procesada por la
computadora. Tal adquisicidn y conversion puede ser realzada
por un escaner, camara fotografica o de video, etc. y el
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resultado puede variar dependiendo del proceso de
digitalizacion usado y el método de codificacion [10].
Binarizacion. La binarizacion es muy utilizada en la
reproduccion de image-nes, en la visién artificial y en la
segmentacién y reconocimiento entropico de carac-teres
(OCR).Convierte la imagen recibida en una imagen binaria
separando asi el fondo de los objetos a analizar [10].
Normalizacion. Trata de ajustar la forma, tamafio y posicién
esto con el objetivo de minimizar la variacién entre imagenes
de la misma clase [10].

A. Procesamiento Digital de Imagines

Es un conjunto de técnicas y procesos utilizados para
descubrir o hacer resaltar informacidn contenida en una imagen
usando como herramienta principal una computadora se le
conoce como procesamiento digital de imagenes (PDI)[11].
Los objetivos del PDI se basa en dos areas de aplicacion
primordiales: El mejoramiento de la calidad de la informacion
contenida en una imagen[11].

Entre las aplicaciones del PDI estan el reconocimiento de
patrones, el cual se refiere al procesamiento de la imagen
resultante del proceso de deconvolucién. En esta imagen se
manipulan para mejorar la lectura de la misma e identificar
propiedades que pudiesen tener algun significado. La
manipulacion se lleva a cabo a través de tres subprocesos:
resaltamiento de la imagen, reduccion de ruido, segmentacion
y deteccidn de bordes.

El proposito de las técnicas de realce de la imagen es
mejorar la apariencia de la misma para el observador. La
seleccion de los métodos apropiados y la eleccién de los
parametros adecuados dependen de la calidad de la imagen
original y de la aplicacion. Entre las técnicas de realce estan:
Transformaciones puntuales[11]. Transformaciones
locales[11], Transformaciones globales[11] y
Transformaciones geométricas.

B. Redes neuronales artificiales (RNA)

Una RNA son sistemas de procesamiento de la informacién
cuya estructura y funcionamiento estan inspirados en las redes
neuronales bioldgicas [7]. Consisten en un gran nimero de
elementos simples de procesamiento llamadas neuronas que
estan organizados en capas. Cada neurona esta conectada con
otras neuronas mediante enlaces de comunicacion, cada uno de
los cuales tiene asociado un peso. Dichos pesos representan la
informacion que sera usada por la red neuronal para resolver
un problema determinado.

Asi, las RNA son sistemas adaptativos que aprenden de la
experiencia, esto es, aprenden a llevar a cabo ciertas tareas
mediante un entrenamiento con ejemplos ilustrativos.

Mediante este entrenamiento o aprendizaje, las RNA crean su
propia representacion interna del problema.

Entre las arquitecturas de RNA mas conocidas estan el
perceptron multicapa MLP[7], los mapas auto organizados de
Kohonen[5,7], las redes de Hopfield[7], por mencionar solo
algunos de ellos. En general cualquier sistema de RNA puede
utilizar distintos paradigmas para el aprendizaje de la red, al
igual que distintos tipos de entrenamiento. Tal como se observa
en laFig. 1.

Una de las técnicas mas utilizadas para el entrenamiento de
Redes Neuronales artificiales es Backpropagation, un método
de calculo del gradiente utilizado en algoritmos de aprendizaje
supervisado utilizados para entrenar redes neuronales
artificiales[7]. El método emplea un ciclo propagacion
(adaptacion de dos fases). Una vez que se ha aplicado un patrén
a la entrada de la red como estimulo, este se propaga desde la
primera capa a través de las capas siguientes de la red, hasta
generar una salida.

La sefial de salida se compara con la salida deseada y se
calcula una sefial de error para cada una de las salidas. La
importancia de este proceso consiste en que, a medida que se
entrena la red, las neuronas de las capas intermedias se
organizan a si mismas de tal modo que las distintas neuronas
aprenden a reconocer distintas caracteristicas del es-pacio total
de entrada. Después del entrenamiento, cuando se les presente
un patrén arbitrario de entrada que contenga ruido o que esté
incompleto, las neuronas de la capa oculta de la red
responderan con una salida activa si la nueva entrada contiene
un patrén que se asemeje a aquella caracteristica que las
neuronas individuales hayan aprendido a reconocer durante su
entrenamiento.

Proceso de
Aprendizaje
]

[ I

Paradigma

Algoritmo

Correcién Supervisado

de Error

No supervisado

— Hebbiano

] Competitivo

Fig. 1. Proceso de Aprendizaje en RNA.
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3. Sistema de mapeo de criminalidad basado en grafitis

La creacién de un Sistema de mapeo de criminalidad se
desarrolla en diversas eta-pas, tal como se muestra en la figura
4. En este momento el Desarrollo del Proyecto se encuentra en
la construccion del Sistema de la aplicacion final y en una etapa
de pruebas de geolocalizacion.

El Sistema se desarrolla de acuerdo a las siguientes etapas.
Primeramente se realiza el procesamiento de las sefiales en 5
fases: adquisicion, pre- procesado, mejoramiento de las
imagenes, determinacién de regiones de interés y extraccion de
caracteristicas. En la segunda etapa, se realiza la
implementacion del sistema de clasificacion por redes
neuronales artificiales y finalmente en la ultima tapa se
implementa la solucion en un servidor y se explota un servicio
web mediante un dispositivo mdvil, tal como se observa en la

TABLAII.
TABLA II. IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MAPEO DE

GRAFITIS

Etapa | Descripcion Componentes

| Procesamiento I I, I3 I Ig
de Imégenes

1 Red Neuronal 11 11, 113
Artificial

1l Sistema 111 I,
Movil

I1 es la adquisicion de imagenes, I, es el preprocesado de las
mismas, I3 es el mejoramiento de iméagenes, l4 representa la
seleccion de ROl y Is es la extraccién de caracteristicas. Por
otra parte 11, representa el preprocesado de datos de entrada, 11,
es el entrenamiento de laRNA y I13 es la ejecucion de la misma.
Finalmente I11; es el desarrollo del servidor Web y Ill; es la
aplicacion mévil final.

A. Sistema de Procesamiento y mejoramiento de Imagenes

En esta etapa se definieron las propiedades de captura de
imagen, la resolucién y profundidad de bit para las diversas
tomas, asi mismo se redimensionaron las imagenes para tener
un estandar de calidad durante todo el proceso [6,8,12].
Adicionalmente dentro de esta etapa se aplicaron diversas
técnicas de realce. En primer lugar se realiz6 un analisis de la
composicién de color de las imagenes, Fig. 2, con el fin de
determinar la profundidad de indices de tonalidad dependen del
fondo que se tiene, tal sea el caso de si la pared es blanca, gris,
etcétera. Sin embargo, la intensidad es permanente en
superficies iguales, por lo cual se puede establecer una
correlacion entre los colores sin importar el tipo de muro o
tonalidad del mismo [11].

i)

e

7000+

E000}

Fig. 2. Anélisis de los componentes de color de un grafiti

El proceso de binarizacién es una técnica de segmentacién
que se emplea cuando existe una gran diferencia entre el objeto
de analisis y el fondo de la imagen, evaluando la similitud y las
diferencias entre los pixeles en escalas de grises, consiste
entonces, en establecer un umbral 6ptimo que permita la mejor
separacion del objeto [11].

Como paso consecuente se convirtio a las imagenes de
escala RGB a escala de Grises, y se ecualizd el histograma para
mejorar las diferencias y lograr asi una segmentacién mas
clara. Posteriormente se convirtié a una imagen binaria. El
resultado del procedimiento se visualiza en la Fig. 3.

Posteriormente se aplico un filtro de deteccion de cotornos
tipo Sobel[11] a la imagen, esta decision se tomo dado que
experimentalmente y desde un punto de vista de subjetivo fue
el filtro que mejor definicidn de las &reas contiguas tenia.

A continuacién se marcaron regiones de al menos 30X 50
pixeles y menores a 300X150 pixeles que fueran dominantes
en la imagen, con esto se pretende eliminar regiones del fondo
muy similares, por ejemplo postes de luz, cortinas de negocios,
0 vidrios, cuyas dimensiones pueden compete con las posibles
regiones de interés. De esta manera se garantiza que
Unicamente las areas con probabilidad fe contener grafitis sean
conservadas.

Para el etiquetado se utilizo conectividad de 8, es decir que
los 8 pixeles contiguos al de interés tuvieran un valor igual y
posteriormente se aglomeraron las regiones que tuvieran un
coeficiente igual en regiones mas grandes hasta obtener las
adecuadas. Una vez definidas las regiones se recortaron de la
imagen original, dando como resultado una region con alta
probabilidad de contener un grafiti. Los resultados finales del
procedimiento se observan en la Fig. 4.
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©)

Fig. 3. Procedimiento de conversion. En (A) imagen original. En (B) imagen
en escala de grises. En ( C) imagen binarizada después de ecualizacion de
histograma.

Una vez obtenido los grafitis estos se guardan como
matrices de dimensién 360 por 150 pixeles que son
alimentados a la red neuronal en forma de vectores de datos
binarios.

ot ]
[ g}
.,
s

')

o

Fig. 4. Delimitacion de una regién de tamafio 38X53 pixeles

B. Sistema de clasificacién con MLP

Actualmente esta etapa se encuentra en desarrollo, el
sistema se ejecutara de dos modos: en el primero la idea es
crear un sistema que tome la localizacion del dispositivo Para
la creacion del sistema de red neuronal se realizaron 3 etapas:
la primera es una etapa de pre- procesamiento, para reducir la

dimensionalidad de los vectores de entrada; la segunda es la
etapa de entrenamiento de la red neuronal; y por Ultimo se
encuentra la etapa de evaluacion del sistema. Para ello se
establecio que el nimero de clases es de 180, correspondientes
al numero de muestras totales menos aquellas que se repetian
determinado por un coeficiente de similaridad [1,4,7].

Se gener6 un descriptor de caracteristicas al aplicar PCA a
los vectores de entrada y se aplico un discriminante lineal [2,8].
El Andlisis Discriminante Lineal (LDA) per-mite tomar dicho
vector y reducir la dimensionalidad, seleccionando un nimero
inferior de caracteristicas formadas como combinacidn lineal
de las originales, las cuales proporcionan la mayor informacion
discriminante.

Luego de realizar LDA y aplicar una regresién lineal a las
caracteristicas obtenidas, para analizar el aporte de cada una de
las caracteristicas originales, se obtuvieron 179 funciones
discriminantes es decir, el nimero de clases menos uno, que
sepa-ran linealmente cada una de las clases. Este andlisis
mostré que las caracteristicas menos relevantes pueden ser
omitidas y reducir los vectores originales de entrada de 360 X
150 a vectores de 120X70.

Por lo tanto se construydé una red neuronal con 8400
entradas, equivalente al nimero de componentes creados en el
PCA, con 8 neuronas de salida lo que genera 256 posibles
salidas siendo las 76 restantes inhabilitadas, en la capa oculta
se utilizaron 5600 neuronas. El algoritmo Backpropagation
[4,7] se utiliz6 como método de entrenamiento de la red.

El primer paso en la aplicacion de este método consiste en
la generacién aleatoria del conjunto de pesos de la red
neuronal. El valor de inicializacién estd dado por una
distribucion uniforme, y cuyo rango de valores dptimos es un
parametro en estudio. Adicionalmente se consideraron los
parametros de la TABLA III.

TABLA IIl. PARAMETROS DE CONFIGURACION DE LA RED
NEURONAL BAJO EL ALGORITMO BACKPROPAGATION

Parametro Valor
Cantidad de ciclos ( epochs) 2000
Error méaximo admisible 0.05
Umbral de acierto 0.35

Tasas de aprendizaje (o)
Taza de momento ()

{0.01,0.05, 0.1, 0.25}
{0,0.01,0.05, 0.1}

Para poder evaluar las caracteristicas de la red obtenida se
particiond el set de da-tos en dos subconjuntos: el subconjunto
de entrenamiento y el subconjunto de evaluacién. EIl primer
subconjunto se utiliz6 para realizar el entrenamiento de la red,
mientras que el segundo subconjunto se utiliz6 para evaluar la
red obtenida. Se realizaron 3 experimentos, los dos primeros
con 100 muestras cada uno y el ultimo con los 200 ejemplos.

El particionamiento se realiz6 de manera tal que los
subconjuntos resultantes sean representativos, es decir, que
posean las mismas caracteristicas que el conjunto original.

Tecnologias Utiles para la Sustentabilidad Energética para Beneficio de la Sociedad. ISBN: 978-607-95255-8-3



Para la primera y segunda serie de experimentos se utilizé el
mismo particionamiento del conjunto de datos. Se toman
aleatoriamente el 65% de los ejemplos para entrenamiento y se
dejan un 35% de ejemplos para evaluacién. Finalmente se
particion6 nuevamente el conjunto de datos, tomando en este
caso el 80 % de los ejemplos para entrenamiento.

C. Implementacion del Sistema de mapeo y geolocalizacion

Actualmente esta etapa se encuentra en desarrollo, el
sistema se ejecutara de dos modos: en el primero la idea es
crear un sistema que tome la localizacidn del dispositivo mévil
y mande como referencia los grafitis que se pueden asociar a
grupos delincuenciales, cabe recordar que no todos los grafitis
son creados por grupos criminales, e esta manera el usuario
podré recordar aquellas imégenes que indiquen un peligro para
el y tomar las precauciones debidas.

El otro modo de operacidn es la captura de una imagen de
un grafiti y enviar la consulta al sistema, con lo cual el usuario
podréa saber si este pertenece a un grupo criminal o no. Asi
mismo la base de datos se amplia y el sistema se mantiene
actualizado [10].

BB
i

® i serviciowel sraae
w imagen

Dispositivo
mévil

Servidor

Fig. . 5. Modo de operacidn del Sistema de usuario: modo captura y
actualizacion.

4. Experimentos y Resultados

Tal como se indico anteriormente, el sistema se encuentra en la etapa final
de desarrollo, por el momento Gnicamente se tiene los resultados del sistema
de procesamiento de imagenes y del sistema de clasificacion de la red neuronal.

Actualmente se cuenta con una base de datos de 500 imagenes de seis
municipios correspondientes a diversas regiones del Estado de México :
Atizapan, Cuautitlan, Cuautitlan lzcalli, Ecatepec, Naucalpan y Nicolas
Romero. De los cuales se tienen datos de la probable creaciéon de los grafitis en
un 15% de los casos y se han identificado la participacion de al menos 10
grupos delictivos, incluyendo algunos de cobertura tanto regional como
nacional. Se omiten datos de los mismos por cuestiones de seguridad.

TABLA IV. RESULTADOS DE LA SEGMENTACION E

IDENTIFICACION DE GRAFITIS
Pardmetro Valor
Promedio de grafitis por imagen 1.2
Grafitis identificados y etiquetados correctamente(%) 97
Grafitis descartados erréneamente(%) 3
Regiones clasificadas erréneamente(%) 2
Regiones descartadas correctamente(%) 98

En cuanto la capacidad de identificacion de los grafitis se procesaron para
este experimento 200 muestras y los resultados se ven reflejados en la Tabla 5.
podemos observar que la precision y exactitud del Sistema son altos con una
baja razén de falsos positivos.

Por altimo los resultados del sistema de clasificacién por medio de RNA
se observan en la Tabla 6 y la Fig. 6 . Este sistema se probo con las mismas
200 muestras utilizadas para el experimento anterior.

018
[ L] =pa =005 a1

e

Fig. 6 Curva del error de entrenamiento para una tasa de aprendizaje = 0.1y
diversos valores de momentos, en el eje vertical se expresa el error cuadratico
medio, en el eje horizontal el tiempo de entrenamiento en segundos hasta
alcanzar las 2000 épocas

De los datos obtenidos en la Tabla 6 y la Figura 10 podemos ver un
desempefio bajo en la etapa de validacion. Pero un comportamiento global
aceptable. El Sistema podria mejorar si se agrega una étapa de optimizacion,
por ejemplo mediante un Algoritmo Genético.

5. Conclusiones

El procesamiento de imagenes para geolocalizacion es, a grandes rasgos,
software disefiado para recopilar informacién de fotografias de grafitis, con el
prop6sito de generar delimitaciones de zonas de riesgo dentro del mapa del
Estado de México. Esto logrado gracias a la codificacion, en formato escala de
grises y binario, de las fotos recopiladas con diversos modelos de Smartphone.
Una vez que estén codifica-das, con el fin de adquirir informacion lo més
limpia posible, pasan por una etapa de filtracién para eliminar datos que no
sean de interés.

Utilizando un sistema de red neuronal multicapa, un proceso de aprendizaje
y clasificacion entra en marcha con el propdsito de guardar tanto la informacién
de origen como la obtenida del proceso dentro de una base de datos. Y para
finalizar, la siguiente fase se encarga de procesar los datos para posicionar
dentro del mapa las zonas de riesgo.

Tanto el software, asi como cada una de las etapas que lo conforman,
demuestra ser sélido en cuanto al tratado de la informacion base, puesto que
los procesos son parte de una tecnologia existente, estable y explorada a pleno,
sin mencionar el gran auge en los ultimos afios.

Contextualizando dentro de la época, circunstancias y entorno social, es
facil orientar la idea hacia el usuario promedio, puesto que un alto porcentaje
poblacional cuenta con algun tipo de dispositivo mdvil, el cual, optimizado
mediante una app, sera de utilidad en cuanto a reunir la informacién. El
beneficio al usuario es el facil acceso a los mapas, para su uso preventivo en
primera instancia, facilitando su seguridad e integridad.
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Structure prediction of the human GPN-Loop GTPases protein family
using Protein Structure Prediction Server and Pymol
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ABSTRACT—We take the sequence of the GPN family proteins, these
are essentials for cellular division, and they were analyzed using Protein
Structure Prediction Server version 3.0. The data obtained was modeled with
PYMOL software to describe their structure and were correlated using
dynamic light scattering to know the size and structure of the GPN proteins.

Keywords. Modeling, PYMOL, prediction server, proteins,
dynamic light scattering.

1. INTRODUCTION

The RNA polymerase II (Pol IT) makes the transcription of
the genes that coding proteins, this mechanism has been
studied [1] and we unknown the biogenesis process. The Pol
IT conformation complex needs many transcription factors and
many proteins are involved for the correct function [2]. It has
been demonstrated that GPN-loop GTPase 2 (GPN2) [3] and
the GPN-loop GTPase 3 (GPN3/Parcs) [3], [4], [5] are
subcomplex binding to Pol II [3], [6] and they are
fundamental in the biogenesis process ([7]). Phylogenetic
studies shown that proteins are evolved from common archeal
ancestor and these proteins are universal conserved in all
eukaryotic cells ([8], [9], [10]) and their function are
unknown ([11], [12]) if these proteins are not expressed are
lethal for the cells and die; for that these are essential proteins
[3]( [11]). These proteins have the five characteristics motives
of all GTPases ([13]) named G1, G2, G3, G4 and G5 besides
have three amino acids glycine, proline and asparagine and
they are called GPN proteins ([8], [13]). Bioinformatic studies
shown that GPN3 and GPN2 belong to the same interaction
web ([14]). It has demonstrated that GPN2 interact with other
subunits of RNA polymerase II and is necessary for cohesion
between chromatids into the nucleus of the cell keeping
chromosomal stability ([3], [8], [15], [16], [17], [18]).

To know the protein structure will allow to predict their
function into biogenesis of RNA polymerase II.

In this study we put the sequence of the three GPN
proteins family into (PS)2-v3 Protein Structure Prediction
Server ([19]) the sequence obtained was put into Pymol
software to model the protein and to know their possible
structure. Later we create the recombinant proteins of the
GPN family in Escherichia coli bacteria and proteins purified
were analyzed by Dynamic Light Scattering to know size and
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molecular parameters for compare with the structure
predicted..

2. METHODOLOGY

A. Molecular modeling of GPN1, GPN2 and GPN3
proteins.

The genetic sequence of the GPN proteins family in FASTA
format ([20]) were introduced into server predictor Protein
Structure Prediction Software PS2 version 3.0 ([21], [22]) and
we obtained files in format PSE and PDB. These new files
were loaded into PYMOL software ([23], [24]) for make a
molecular representation.

B. Molecular analysis of GPN1, GPN2 and GPN3
proteins interaction.

We use the VISANT software ([25], [26]) to identify the
interaction between GPN proteins family and other proteins
reported in the protein data bank. VISANT can visualize all
experiment made in molecular biology laboratories and the
interactions between these proteins.

C. Construction of expression vectors for the GPN
protein family.

Genes encoding GPN with hexahistidines were cloned into
pET28-DL3 vectors. Sequences of genes encoding GPN
proteins were obtained from human cDNA library (Open
Biosystems, US) and put into Escherichia coli bacteria
following methodology of human hisGPN1 of ([27]).

D. Preparation of His-bind column

100 pl of resin (kit His-Bind-Novagen with nickel sulfate)
and 25 pl of nickel was loaded into an Eppendorf tube
followed by equilibration of buffer with 75 pl of 100 mM
Tris-HCI with 100 mM KClI (8,2 pH) rotated by 15 minutes.
After that the column has been washed with 10 ml of the same
buffer.
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E. Expression and purification of GPN proteins family
from supernatant

E. coli bacteria strain (DL3) transformed with the expression
vector encoding the gene hisGPN was grown 370C in 600 ml
of LB medium in a litter flask with 100 pM ml-1 kanamycin
until early stationary phase. To induce expression of the
proteins were added Isopropyl B-D-1-thiogalactopyranoside
(IPTG) to a final concentration of 200 uM, and the culture
was grown for 24 h at 100C. Cells were harvested by
centrifugation at 40C and 13.000 rpm for 15 minutes and
resuspended in a buffer comprised of 100 Mm Tris-HC1 100
Mm KCl lysine and sodium glutamate 100 mM equimolar to
Ph 8,2. The suspension was sonicated followed by
centrifugation at 13.000 rpm for 15 min at 40C. The
supernatant was loaded onto a column with 100 pl of resin,
mixed and rotated during 20 min. After the column has been
washed with 10 ml of the same buffer with amino acids or 80
Mm imidazole, the adsorbed protein was eluted with a buffer
contained 300 mM imidazole, 100 mM Tris-HCI, 100 mM
KCI (pH 8,2). The samples were assayed in SDS-PAGE 10%,
the gel was stained with Coomassie blue.

F. Protein assay

We quantified protein concentration by Bradford method
(Bio-Rad Protein assay). This measure was carried out
according to the manufactured instruction (Bio-Rad). Protein
concentration was measured by absorbance at 595 nm.

G. Dinamic Light Scattering (DLS) analysis

DLS experiments were done in a Malvern Nano S (Malvern,
Ltd) instrument equipped with laser NIBS (Non Invasive
Back Scattering) technology at a wavelength of 663 nm and a
Peltier temperature controller. Protein solution was filtered
through a 0,02 pm pore size Anotop ® syringe filter
(Whatman, GE) prior to the measurements. The
hydrodynamic radius (Rh) was calculated using the Zeta Sizer
software provided with the equipment.

3. RESULTS AND DISCUSION

The only known GPNI1 protein crystal (Pyrococcus abyssi)
exist in form of dimer ([13]) and not in monomer form. The
sequence of the GPN proteins family was introduced into PS2
(Protein Structure Prediction Server) version 3.0 ([19]). The
templates obtained for the GPN proteins family shown in
figure 1 (GPN1), figure 2 (GPN2) and figure 3 (GPN3).

The GPNI1 is the most weight protein of the three with 41
Kilodaltons (KD), although is more similar to 1yrbB protein
in PSI-BLAST and IMPALA analysis the automatic selected
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template for this protein was 2qm8A that correspond to a
chaperone of Methylobaterium extorquens, ([28]).

Meanwhile the GPN2 and GPN3 have almost the same weight
(34 and 33 KD respectively). These proteins have a great
coincidence of 22 and 23 percent of both with the GPN of
Pyrococcus abyssi with the template 1yrbB that belong to
archaea. Although this protein is an GTPase in dimer form
has the most sequences of the GPN2 and GPN3 proteins
([13]). Probably this similarity is due to the length of the
protein or a better coincidence. The GPN1 has 374, 1yrbB has
262, GPN2 has 310 and GPN3 has 284 amino acids, almost
the same number or amino acid than archaea. This can explain
his scores, the GPN3 has the best score with 228 than GPN2
(225) or GPNI1 (189). For this reason, we believe that the
protein size is a very important parameter for the prediction of
the structure of the proteins and is corroborate with error
calculus by the servers where the worst error was for the
GPNI1 with 6x10-49 instead of GPN2 with 1x10-59 and
GPN3 with 6x10-60.

(PS)’: Protein Structure Prediction Server

Structure Template(s)

Automatic selected template

Templates Idanitity Score E-value Allgnment
[¥] 2gmaa 18 52 3e-07 alignment
From PSLBLAST
Templales Identsty Store E-valug Aligrirment
C1ybB el 189 Be-49 alignment
[11g7sA 20 B5 2e-17 aligrimant
[ ticna, 17 50 Se-07 alignment
[11g304 18 &0 Te-07 alignment
[C12pE7A 33 42 1e-04 aligrimeant
[l 1skgA 17 42 2e-04 alignmant
Crabic i 42 2e-04 alignment
CwkiB 21 a1 Je-04 alignment
[ 1804 15 41 Je-04 alignment
O] trra, 2 a1 de-04 alignrment
From IMFALA
Templatas Idantity Seone E-walug Mlignment
CyebB 25 247 Ae-BE alignment
[C] 2npia 13 150 5e-37 alignment
I 1mkyA i8 52 Zel? alignment
[12gmAaA 16 52 Fe7 alignment
[ 2quaA 14 46 105 alignrmant
[J2e87A 15 46 2605 alignment
[1ega8 i7 43 o4 alignment
[J2ma8 13 a3 Te-04 alignrment
[ 2higa, 13 £ 1 e-04 alignment
Oizol 2 a3 1e-04 alignment

Figure 1. Templates of GPN1 protein obtained from (PS)*-v3
Protein Structure Prediction Server ([19])
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(PS)’: Protein Structure Prediction

Structure Template(s)

Automatic selected termplate

Templates |dertity Score E-valug Alignment
[ 108 23 225 1853 alignmean

From PSLBLAST

Templates Idantity Score E-value Aligniment
CybB 2 187 Ze-48 ahgnment
[Cl2p67A 2 42 Te-04 alignment
O1g7sA 16 42 2e-0d alignment
[]2qmaa, 44 40 Je02 alignment
1 twicwl 4B 40 404 alignment
[J1vmas b < 3 He-04 alignment
OirnsB 23 k) Be-04 alignment
[l tiona 26 W 0001 alignment
I tikua a3 | 0002 alignment
[ 2ewwas 2 38 0.002 alignment

From IMPALA

Templates Identity Brore E-value Alignment
O1yrbB 3 225 1e-59 alignment
[ 2npia, 1 137 3e-33 alignment
O 1xjea N 44 Ee-05 alignment
[C12gqmas, 30 a4 5e-05 alignment
1 1wyl 26 44 Be-05 alignment
[20zeA 15 43 Be05 alignrment
[13c8uA 4 43 9e-05 alignment
[CJirz3A 38 42 2e-04 alignment
C2iA 48 42 Je-04 alignment
[I1ions 26 41 Je-04 alignment

Figure 2. Templates of GPN2 protein obtained from (PS)*-v3
Protein Structure Prediction Server ([19])

However, although these three proteins, GPN1, GPN2 and
GPN3 were evolving of common ancestor of archaea, the best
coincidence with was for GPN1 with 27 percent, this is
possible because is the same protein but of different species.

The templates obtained with the server were analyzed by
Pymol software ([23], [24]), the modeling of the proteins are
showed in figure 4, the structure predicted of three proteins
were similar to GPN of Pyrococcus abyssi with a fold
structure of Rossman type, this mean that the proteins are
composed alternating alpha helix (white color) and beta sheets
(red color). The structure that server cannot make prediction
are colored in green.

Nevertheless, only at less of 25 percent were predicted with
the server, so in the pymol modeling we have a poor structure
predicted, the worst was the GPN1 protein. The unknown
structure colored in green we hope that missed parts has a
Rossman type.

The GPN2 and GPN3 have 5 beta sheet, instead the GPN1
only has 2 but with less size, comparing between the three
proteins we are sure that the most no predicted structure

2 al 4 de octubre de 2019, Cuernavaca Morelos, México.

(green color) in GPN2 has a beta sheet form. The server can
predict the alpha helix of all proteins (figure 4, 5, 6).

(PS)’: Protein Structure Prediction Server

Structure Template(s)

Automatic selected template

Templates Idaritity Score E-walue Aligrimant
[#] 1yrbB 13 276 6-60 alignment

From PSEBLAST

Templates Identity Score E-valug Alignment
O 1yrbB 2 192 Se-50 alignment
[C1g3ga 20 A7 dp6 alignment
[ tiona, 2 45 Bel6 alignrmirit
[J2afhE i 42 Be-05 alignment
[J2p67A 2 4 2e04 alignment
[1ihnEB 30 40 do04 alignrment
CJ1g7sA 16 40 de04 alignment
Ciep2A 19 k] Ge-04 alignment
[ twewt 34 ] Be04 alignment
"] 2qmBA 32 39 0.001 aligniment

From IMPALA

Templates Idantity Store E-value Alignment
O tyrbB 23 2% Be-E0 alignmint
I 2npia 1" 144 20.35 alignmant
[2e87A 14 4d 3e-05 alignment
I ihuA 9 43 Te-04 alignment
[ twiewt 2 37 0.008 alignmant

Figure 3. Templates of GPN3 protein obtained from (PS)>*-v3
Protein Structure Prediction Server ([19])

This models with pymol shown that GPN2 and GPN3 are
similar and the server can predict many structures.

l 11,164nm l

Figure 4. Structure predicted for the GPN1 (A) modeling
with Pymol software
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I 9,664nm ‘

Figure 5. Structure predicted for the GPN2 (B) modeling
with Pymol software

Figure 6. Structure predicted for the GPN3 (C) modeling
with Pymol software

Another hand, the GPN1 has the unknown structure, this is
posible because phylogenetic studies of GPN shown that
have a common ancestor from archaea ([8], [9], [10]) and they
are conserved in all eukaryotic cells, so we suppose that the
evolution made many changes into structure of GPN1 but no
many differences in GPN2 and GPN3 this is posible because
GPN2 and GPN3 are complementaries to GPN1 and this is
the principal protein for metabolism of the cell and GPN1 has
had many evolutionary changes that are requirements for the
cell functions.
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We use the VISANT software for create a representation in a
graph of the GPN protein family interactions with other
proteins reported in this data base (figure 7). GPN proteins
have been found in the RNA polymerase II biogenesis, these
proteins have unknown function and are essentials for the live
cell. If this proteins are not expressed then the cell died. With
VISANT we can show that GPN protein family interact
between them. The GPN1 has 10 proteins interactions with
GPN2 and 4 proteins with GPN3. GPN2 has 5 protein
interaction with GPN3, and the three has interaction with one.
Eight proteins belong to RNA polymerase II biogenesis that
interact with the family of GPN proteins. This interaction
have not function demonstrated yet.

PRNA Polimerasa I

PYOR34W
PYOR34IW JYNRO03C
YNL209W & / JYLR418C
1 <YJRO17C
YLLO3SC @=— [
" | __DYLRO44C
SEy T avKLTW
YDL140CO— GPN3. —~ — —
YALOOSC = —JYPLIZIW
YDLO55C o777 AR JYJLO74C
YALOOSC &/ ),1( i JYGR274C
YDL228W &7 ][ - , TOYKLI1ZW
YPL1osc.:;'.,/t_, | WO N DYNLOTAW
YLR340W & H’ 2YOLO8EC
YJL130c S o \_ @YBR1BOW
YMLOTOW S | DYKL1B2W

YLLO24CFypy 11500 @YJR12aw FYKLIZSW

Figure 7. Graph about representation of GPN proteins
interaction reported in data base VISANT. Red proteins
belongs to RNA polymerase II biogenesis.

To verify the expression of GPN in E. Coli, we make the test
of expression and purification with Immobilized Metal
Affinity Chromatography (IMAC) in the biotechnology
laboratory. The electrophoresis of the samples was staining
using coomasie blue. The lanes obtained represent the
essential proteins expressed in the bacteria with GPN1, GPN2
and GPN3 expressed like recombinant proteins (lanes 1, 2 and
3, respectively in figure 8). We can show that GPN protein
family was expressed because is compared with lane 4, here
the recombinant proteins were not expressed.

To identify that GPN protein was expressed, we design a
software to compare the image of the gel SDS-PAGE, the
image was binarized, changed the umbral and compare the
histograms. In image 9 we show in A the lane with GPN2
expressed and the lane with recombinant protein not
expressed, in B is the image A later of the digital image
processing and we use this image obtained for calculate the
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histogram, we compare the two lanes subtracting the values
obtained in their histogram, if the protein is not expressed
then we get an almost zero number but when we have a
numerical value then we mark with a red line the value
obtained like is showed in C in figure 9 meaning that we
found a recombinant protein expressed into the gel SDS-
PAGE.

MP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

GPN1 4

GPN3 -
- GPN2

Figure 8. Expression and purification of GPN human proteins.
SDS-PAGE stained with coomasie blue. Protein marker (MP);
positive and negative expression of GPN1, GPN2 and GPN3
proteins respectively (lanes 1-4); IMAC purification of GPN1
(lane 5) GPN2 purification (lane 8), GPN3 purification (lane
11). Lanes 6, 7, 9, 10, 11 and 12 are repetition of GPNI,
GPN2 and GPN3 purification respectively.

A ”‘
‘_

;!
N

[ T .“_.‘J._,I..i ‘_J s

Figure 9. A) Image of gel SDS-PAGE, GPN2 expressed in
top and total extract in bottom. B) Image A binarized with
umbral modified, C) Histogram of B identifying the protein
expressed indicated in red.

Dynamic Light Scattering studies shown that purification of
the GPN protein family was effective, we can get the 80% of
protein purity (Figure 10).

These studies shown that proteins have 11.164 nm (GPNI1),
9.664 nm (GPN2) and 12.396 nm (GPN3). With this data we
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can predict that these proteins are not completely globular,
they have regions outside of the diameter of the protein.

We can get concentration of 3mg/ml of protein that was
calculate using the Bradford analysis. The DLS studies also
shown that we can get proteins homogeneous and mono
disperses.

Size Distribution by Intensity

2 A

Intensity (%)

04 1 10 100
Size (r.nm)

1000 10000

Record 7: GPN1truncada 1
———— Record 9: GPN1truncada 3

Record 8: GPN1truncada 2

Size Distribution by Intensity

25

20

Intensity (%)

01 1 10 100
Size (r.nm)

1000 10000

Record 10: GPN2 1 Record 11: GPN2 2

Record 12: GPN2 3

Size Distribution by Intensity

Intensity (%)

0 \
01 1 10 100
Size (r.nm)

1000 10000

Record 36: Gpn3 3

Figure 10. Dynamic Light Scattering of GPN1 (top), GPN2
(middle) and GPN3 (bottom), proteins purified

3. Conclusions

We studied the interaction between the proteins of the family
GPN-Loop GTPases, this proteins are of unknown function
and if they do not expressed then the cellular division stops.

Actually do not exist the structure known of this protein, for
that we first take the sequence of the three proteins and search
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the first prediction using (PS)?-v3 Protein Structure Prediction
Server. This made a best similitude with 1yrbB of archea
Pyrococcus abyssi (PA) with an error of 6x10* for GPN1,
1x10-° for GPN2 and 6x10°%° for GPN3.

The data obtained with the server were analyzed with pymol
software to get the cartoon structure. The GPN1 only could
predict two beta-sheets of seven that had PA and only four of
seven alpha-helix compared with the structure of GPNI.
Meanwhile, GPN2 and GPN3 predicted five of seven beta-
sheets and GPN2 had four alpha-helix but GPN3 had five of
seven. The server could have a better prediction for GPN3.

The VISANT software could give us the information about
the other protein involved or that interact with the GPN-Loop
protein family and the most are of the RNA polimerase II
biogenesis.

We expressed this proteins like recombinant proteins using E.
coli like vector expression and were purified using
immobilized metal affinity chromatography and were
revealed with coomasie methodology. We design a software
that comparing the histogram and can detected that protein
expression was successful.

This purified proteins were analyzed in a dynamic ligth
scattering and we could get the dimension of each one. The
GPN1 has a 11,164 nm, the GPN2 9,664 nm and GPN3
12,396 nm of diameter.

The server cannot predict all the structure for the proteins, all
had the Rossman type structure but the most part cannot be
predicted.

This type of studies can be used to understand better the
protein that we want to study and have a first representation
of the proteins previous to crystallization studies.
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Resumen—EIl municipio de Montemorelos, N.L., es conocido por ser uno
de los principales productores de naranja, sin embargo, no cuenta con procesos
automatizados para la clasificacion de su producto. Las empacadoras de la
region son las encargadas de decidir si las naranjas se destinan para consumo
de mesa o de jugo. Por esa razén es que el objetivo principal del presente
trabajo se enfoca a una clasificacion automatica de las naranjas con ayuda de
algoritmos de Inteligencia Artificial a un bajo costo y asi con ello obtener una
ventaja competitiva con respecto a otros productores nacionales. Con la
propuesta de este trabajo se obtiene un porcentaje de reconocimiento superior
al 90%.

Palabras clave. Naranja, Clasificacion, Redes Neuronales,
SVM, Vision artificial, Inteligencia Artificial.

1. Introduccion

El estado de Nuevo Ledn es famoso por ser uno de los
principales estados dedicados a la industria y al ganado a nivel
nacional, asi como dedicarse al cultivo de citricos, ya que
aporta el 14% de la produccién nacional. Montemorelos,
General Teran, Cadereyta, Linares, Allende y Hualahuises son
los municipios que participan en dicha actividad, los cuales se
encuentran a cargo del Comité Estatal de Sanidad Vegetal,
supervisando las acciones en relacion a la sanidad de las
huertas.

La naranja que se comercializa en el estado de Nuevo Le6n
en una primera instancia es destinada para consumo fresco en
supermercados y en centrales de abasto de la zona
metropolitana, vendiéndola a detallistas y directamente al
consumidor. La siguiente instancia es el de la venta a las
jugueras y empacadoras; los compradores adquieren la naranja
cuya presentacion no es relevante, pero la calidad del jugo debe
ser alta, sin embargo, para las empacadoras se busca darle
uniformidad a la fruta y buen color, de esta forma se requiere
que la fruta sea grande y uniforme en tamafio [1].

La primera clasificacion que se le da al fruto es en el campo
de forma manual, de acuerdo al tamafio y aspecto;
posteriormente, los duefios de las bodegas cuentan con
maquinaria para separar la naranja por diferente tamafio, para
clasificarla de acuerdo a su consumo. Las naranjas de mesa se
caracterizan por tener tamafio grande, con piel facil de pelar,
asi como, un color mas anaranjado intenso, ademas de no tener
semillas. Caso contrario a las que se destinan para jugo,
teniendo un color mas amarillo, con piel mas fina, por lo tanto,
son mas dificiles de pelar y suelen tener mas semillas que las
anteriores [2].

En el estado se encuentran 10 empacadoras de naranja, las
cuales realizan el proceso de lavado, pintado, cepillado y
encerado, posteriormente se separan por tamafios definidos

como calibre, para depositarlas en cajas de cartdn con
capacidad de 18 a 20 kg., respetando los tamafios comerciales
como se observa en la Tabla 1.

TABLA I. CALIBRE NARANJAS POR DIAMETRO ECUATORIAL

(mm)
Calibre Didmetro ecuatorial (mm) Clasificacion
46 >85 Mesa
56 79-85 Mesa
72 74-78 Mesa
88 69-73 Jugo
113 64-66 Jugo
138 60-63 Jugo

En la actualidad los sistemas de vision artificial se emplean
cada vez més en la industria agroalimentaria en procesos de
inspecciones de calidad o clasificacion, ya que permiten
automatizar las practicas manuales y estandarizan técnicas y
eliminan costosas tareas humanas de inspeccion. La mayor
ventaja es la consistencia en largos periodos de tiempo ya que
la objetividad de la visién humana sufre de limitaciones en la
percepcion visual.

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) han sido
principalmente usadas para la clasificacion y reconocimiento
de patrones, debido a su intencién de emular la funcion de las
redes neuronales bioldgicas, a las que se les atribuye el proceso
de aprendizaje mediante ejemplos; la arquitectura més utilizada
es la denominada perceptron multicapa “backpropagation”, ya
que se ha utilizado para clasificacion y reconocimiento de
patrones en frutas. En la literatura se menciona que han sido
utilizadas para clasificar manzanas segun el color [3], o para
clasificar diferentes tipos de frutas segln ciertas caracteristicas
extraidas de la imagen [4].

Las Maquinas de Soporte Vectorial (SVM), también pueden
emplearse como métodos alternativos para resolver problemas
de clasificacion y regresion, ganando terreno y reconocimiento
[5]. Una SVM transforma los datos de entrada por medio de
una funcién “kernel”, que emplea el producto escalar, a un
espacio de caracteristicas de mayor dimensién, donde es
posible encontrar el hiperplano dptimo que separe las clases y
maximice el margen entre ellas.

De igual forma los éarboles de decision son modelos de
prediccion que se utilizan en la Inteligencia Artificial, dada una
base de datos se elaboran diagramas de construcciones légicas,
muy similares a los sistemas de prediccion basados en reglas,
que sirven para representar y categorizar una serie de
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condiciones que ocurren de forma sucesiva para la resolucion
de un problema.

El objetivo del presente trabajo es el de implementar un
clasificador de naranjas basado en algoritmos de Inteligencia
Artificial en funcion al tamafio del didmetro ecuatorial como
Unico parametro de clasificacion.

2. Fundamentos esenciales para el clasificador

Esta investigacién cuenta con el analisis de 50 naranjas
obtenidas de un supermercado, las cuales se fotografiaron
sobre una superficie blanca bajo la presencia de luz natural.
Tomando al menos 3 caras previamente marcadas, la medida a
considerar para el analisis fue el diametro ecuatorial.

La medicion del didmetro ecuatorial se hizo de forma
manual, como se puede observar en la Fig. 1 (a), asi como
digital, para corroborar las medidas obtenidas por el sistema
desarrollado. Las fotos fueron tomadas con una camara HD
Webcam C525 Logitech.

Fig. 1 Toma de medidas

Las imagenes utilizadas son a color, quiere decir que estan
compuestas de tres matrices monocromaticas con niveles de
representacion de 0 a 255 niveles, trabajando en sus 3 canales:
rojo (R), verde (G) y azul (B). Como primer paso, en el analisis
de iméagenes generalmente es la segmentacion de la imagen,
este procedimiento subdivide la imagen en las partes que la
constituyen u objetos. EI modelo HSV es el mas adecuado para
el analisis de imagenes y su tratamiento, ya que al pasar de
RGB a HSV permite hacer una discriminacion entre la
tonalidad de la imagen (HUE), cantidad de color puro o
ausencia de blanco, (S-saturacién) y el valor del color o brillo
(V-value). Decidiendo trabajar con el canal H aplicando el
umbral de Otsu, que permite discriminar los pixeles de una
imagen en regiones. Finalmente, a la imagen obtenida se le
suma la original, para posteriormente obtener su histograma,
como puede verse en la Fig. 2.

Fig. 2 Tratamiento digital de imagenes

2.1 Red Neuronal Backpropagation

La arquitectura de Perceptron multicapa se caracteriza
porgue tiene sus neuronas agrupadas en capas de diferentes
niveles. Cada una de las capas esta formada por un conjunto de
neuronas y se distinguen tres tipos de capas diferentes: la capa
de entrada, las capas ocultas y la capa de salida. Las neuronas
de la capa de entrada no actlan como neuronas propiamente
dichas, sino que se encargan uUnicamente de recibir las sefiales
o0 patrones del exterior y propagar dichas sefiales a todas las
neuronas de la siguiente capa. La Ultima capa actlia como salida
de lared, proporcionando al exterior la respuesta de la red para
cada uno de los patrones de entrada. Las neuronas de las capas
ocultas realizan un procesamiento no lineal de los patrones
recibidos. Generalmente, todas las neuronas de una capa estan
conectadas a todas las neuronas de la siguiente capa. Se dice
entonces que existe conectividad total o que la red esta
totalmente conectada [6][7].

Para este caso la funcion de activacion de las neuronas es la
funcién sigmoidal, y viene dada por la siguiente ecuacion:

1
1+e™*

fsigm(x) = 1)
La capa de entrada consta de 2 neuronas: 1 neurona en la
capa oculta y 2 en la salida. Se maneja una tasa de aprendizaje
de 0.3 y 0.2, ambas con 500 iteraciones.
Este tipo de aprendizaje es supervisado, lo cual conlleva a
establecer previamente que valores son los deseados para el
conjunto de datos proporcionados en la capa de entrada.

2.2 Maquinas de Soporte Vectorial

Es una nueva técnica de clasificacion y ha ido tomado
mucha atencidn en afios recientes [8], una SVM primero mapea
los puntos de entrada a un espacio de caracteristicas de una
dimensién mayor y encuentra el hiperplano que los separe y
maximice el margen entre las clases en este espacio como se
muestra en la Fig. 2.
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Clase 1 /,7/

wix +b=-1

Fig. 3 Linealmente separable

Como se puede observar, se trata de un caso linealmente
separable, cada punto de entrenamiento x; € RV pertenece a
alguna de las dos clases y se le ha dado una etiqueta. Se define
el par (w, b), tal que se pueda separar el punto x; de acuerdo a
la siguiente funcién:

f(x;) = sign(w-z; +b) = {_11 ;]ii : il )

Donde weZ y beR. De forma precisa, el conjunto S es
linealmente separable, porque se puede encontrar un dnico
hiperplano 6ptimo, para el cual, el margen de las proyecciones
de los puntos de entrenamiento de dos diferentes clases es
maximizado.

2.3 RandomTree

Es un arbol dibujado al azar de un juego de arboles posibles,
en este contexto “al azar” significa que cada arbol en el juego
de arboles tiene una posibilidad igual de ser probado, es decir
que consiste en que la distribucion de arboles es uniforme.

Primero se marcan los vértices n por niimero a través de (7)
de una manera aleatoria para que cada vértice tenga la misma
probabilidad (este vértice es la permutacion aleatoria). Usando
esta permutacién, se comienza a construir un arbol sobre
vértices de n: inicialmente, se tiene vértices de n y ninguna
marca. En el paso k — th se intenta agregar el borde de k — th
y ver si el grafico resultante contiene un ciclo. Si es asi, se salta
el borde o linea de marca, ademas se agrega al grafico y se
repite para k + 1, durante este proceso el gréfico almacenara
un bosque. De modo que, al contar con el atributo del tamafio
del diametro ecuatorial de la naranja, solo debe clasificar a que
tipo corresponde dicha clasificacion [9].

3. Experimentos y resultados

Se gener6 una base de datos de acuerdo a los rangos de cada
calibre mencionados en la Tabla 1 [1], dando saltos de 0.01
entre cada nominal de cada calibre. Permitiendo tener una red
neuronal mas robusta, ya que al tratarse de un problema real se
debian cubrir todos los posibles calibres, para que el margen de

error en la clasificacion fuera lo minimo posible. Los calibres
de prueba son los que se obtuvieron con las 50 naranjas
previamente medidas de manera manual y con el sistema
desarrollado.

En la red neuronal artificial, se utiliza una tasa de
aprendizaje de 0.2 y 0.3, ambas tasas de aprendizaje con 100,
200, 300, 400 y 500 iteraciones. En la Tabla 2 y Tabla 3, se
pueden observar los resultados obtenidos en cuestion de
porcentaje. La Figura 4 y Figura 5 muestran los graficos
obtenidos.

TABLA 2. TASA DE APRENDIZAJE 0.2

Iteraciones Correcto (%) Incorrecto (%)
100 87 13
200 88 12
300 91 9
400 88 12
500 88 12

TABLA 3. TASA DE APRENDIZAJE 0.3

Iteraciones Correcto (%) Incorrecto (%)
100 81 17
200 85 15
300 86 14
400 85 15
500 82 18

Tasa de aprendizaje 0.2

Fig. 4 Porcentajes tasa de aprendizaje 0.2

Tasa de aprendizaje 0.3

Fig. 5 Porcentajes tasa de aprendizaje 0.3
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Sin embargo, es importante analizar la clasificacion que se
logra, se pueden observar los resultados en la Tabla 4 y Tabla
5.

TABLA 4. CLASIFICACION CON TASA DE APRENDIZAJE 0.2

Iteraciones Jugo Mesa
100 2 3
200 1 4
300 0 4
400 0 5
500 0 5

TABLA 5. CLASIFICACION CON TASA DE APRENDIZAJE 0.3

Iteraciones Jugo Mesa
100 0 7
200 0 6
300 0 6
400 0 6
500 0 6

En ambos casos, se lleva una mejor clasificacion en la
naranja de jugo, los errores se encuentran en la clasificacion de
mesa. El mejor resultado encontrado utilizando este algoritmo
es con 300 iteraciones y tasa de aprendizaje de 0.2.

Para las maquinas de soporte vectorial, se utilizan los
siguientes kernels, ya que son de los més utilizados y dado que
se trata de un problema linealmente separable, son perfectos
para este estudio.

TABLA 6. KERNELS

Kernel Funcién
Lineal x] x;
Logistico logit(y) = log(y/(1—y)

Haciendo uso nuevamente de los calibres entrenados y los
de prueba, por medio de los kernels utilizados, se logran los
resultados, mostrados en la Tabla 7, asi como la clasificacion
encontrada en la Tabla 8.

TABLA 7. PORCENTAJES DE CLASIFICACION

SVM

o 05 1 15 2 25

ineal Logistico

Fig. 6 Porcentajes de clasificacion

Los arboles de decision fue el algoritmo mas sencillo en
implementar, dado que solo tenia una regla de decisién. Tal
como se puede observar en la Tabla 9.

Correcto (%) Incorrecto (%)
RandomTree 99.96 0.04
Jugo Mesa
RandomTree 1 0

Kernel Correcto (%) Incorrecto (%)
Lineal 93 7
Logistico 90 10

TABLA 8. CLASIFICACION CON TASA DE APRENDIZAJE 0.2

Kernel Jugo Mesa
Lineal 1 2
Logistico 2 2

En la Figura 6, se encuentra su respectivo gréafico.

4. Conclusiones

Dada la naturaleza de la Tabla 1, donde se muestran los
calibres se puede decir que se trata de un problema linealmente
separable, del cual se obtienen resultados satisfactorios, sin
embargo, las mediciones de las naranjas deberian utilizarse
tanto en didmetro ecuatorial como polar. Se puede reafirmar el
uso de las maquinas de soporte vectorial como un clasificador
potente. Estos resultados son la primera etapa, posteriormente
se buscard analizar los calibres de la naranja en las mismas
huertas que se encuentran en Montemorelos, para que no
recaiga la clasificacién en la empacadoras. Asi encontramos un
area de oportunidad para que la tecnologia una vez méas se
conecte con el sector de la citricultura.
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Seguimiento de un punto laser en un video
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Resumen— Se program6 un procedimiento para realizar el seguimiento de un
punto generado por sefialador laser para aplicarlo a diferentes proyectos. El
método esta basados en la demarcacion de un are de interés; la obtencion de un
histograma y la desviacion estandar por cada canal RGB. Una vez obtenido se
usa la segmentacion por color y operaciones morfoldgicas de apertura y cierre
para mejorar la localizacién y eliminar ruido. Se enfoca el procesamiento en
el seguimiento de una regién de interés donde se encuentra localizado el punto
laser y se obtienen los centros para dibujar la ruta. Los resultados obtenidos
permiten implementar el procedimiento en diferentes proyectos tal como el
seguimiento de robots, medicién de distancias, etc.

Palabras clave. Procesamiento, video, webcam, segmentacion,
histograma, desviacion standard, centroide.

1. Introduccion

El uso del Lé&ser en la actualidad es muy difundido. Las
aplicaciones van desde la industria del entretenimiento, en la
salud hasta aplicaciones bélicas [1].

Para la determinacion de trayectorias de objetos en
movimiento se emplea camaras de video como sensor de
entrada tal como lo realizan J. Catuche y Bacca en [2]. Las
trayectorias de los objetos pueden ser curvas, lineas, etc. El
procesamiento de video es Util en la robdtica mévil debido a la
informacion que puede ser extraida del entorno, asi como de
las actividades que desarrolla un objeto, por ejemplo un robot
[3]. Por supuesto que una comunidad de robots puede llevar a
cabo el proceso de seguimiento, si se usa un laser como punto
a reconocer entre ellos. Asi la vision artificial puede por su
caracter no-intrusivo evitar posibles interferencias, sobre todo
si se aplica a vehiculos auténomos; donde las condiciones
meteorolégicas y de iluminacion se vuelven un reto [4]; Sin
embargo, el seguimiento de un laser no solo es Gtil en el ambito
de los robots y el computo; también puede ser de gran utilidad
en CMMS (Coordinate Measuring Machines) con acentuacion
especial en los interferometros [5]. En el campo de la medicina
como en [6] puede adquirir importancia indispensable para la
vida. En este articulo se realiza el seguimiento de un punto laser
a partir de un video o directamente de los frames generados por
una cdmara web; lo que permite determinar la trayectoria
seguida por el haz de luz.

2. Procedimiento empleado

Para el seguimiento del laser se llevd a cabo el
procedimiento mostrado en la figura 1. En el sistema se emple6
una camara Logitech HD Pro Webcam C920 y Matlab como
herramienta de disefio y programacion.

DD—D Lectura del video

Sefialar region de interes

Calculo de la Desviacion Standar

\

Determinacion de el umbral de segmentacion

Histograma de la imagen RGB

YES

Generar grafico de
ruta

Salir

Es el ultimo Frame ?

Segmentacion por canal de color R, G, o

}

Morfologia Matematica apertura y cierre

}

Calculo de centroides

Fig. 1. Descripcion de procedimiento empleado
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A. Lectura de video

La lectura de video se puede hacer directamente de una
camara web o de archivos previamente grabados.

B. Region de Interés

Es necesario marcar una region de interés (ROI) para
mejorar en procedimiento empleado. En Matlab el ROl es una
parte de una imagen sobre la cual se quiere trabajar. Para
definir una regién de interés se usa una mascara 0 imagen
binaria, de igual tamafio que la imagen que se desea procesar.
Los pixeles que definen el ROI se establecen en 1y los demas
en 0. Las regiones pueden ser poligonos que abarcan pixeles
contiguos.

C. Histograma de la Imagen RGB

El histograma es una distribucién tanto cualitativa como
cuantitativa que describe la frecuencia con la que se presentan
los valores de intensidad (pixeles) de la imagen. Es un grafico
de distribucién de valores de pixeles de una imagen (niveles de
color por canal) o de una porcién de la misma [7][8]. Ver figura
2. La expresion formal que la define es:

h(@i) = card?*{(u,v)|(u,v) =i} (1)

0 50 100 150 200 250
G

0 50 100 150 200 250
B

(=]

50 100 150 200 250

Figura 2. Histograma de imagen original

D. Calculo de la divisién estandar

La desviacion estandar, también conocida como desviacion
tipica, es una medida de dispersion usada en estadistica que nos
dice cuanto tienden a alejarse los valores puntuales del
promedio en una distribucion. Se suele representar con la letra
sigma, o.

La desviacion estandar de un conjunto de datos es una medida
de cuénto se desvian los datos de su media. Esta medida es mas
estable que el recorrido y toma en consideracion el valor de
cada dato [8]. Ver ecuacion (2).

@)

: (X =)
o

n

Con el dato obtenido de la desviacion estandar se
determinan los umbrales para la segmentacion de la imagen por
cada canal; los cuales se van disminuyendo interactivamente
hasta que solo quede el elemento generado por el punto laser.

E. Segmentacion

La segmentacion que emplea un umbral es una forma
especial de cuantificacion donde los pixeles de la imagen son
divididos en dos clases. Asi se pude encontrar su funciéon como
en la ecuacion (3). Donde p, y p;son los valores que asume la
imagen y p;rel umbral. La segmentacion se realiza para cada
frame que forma el video o por cada imagen que se obtiene de
la webcam en tiempo real. Asi se obtienen la segmentacion
como resultado de la aplicacion de los umbrales por cada canal.
La figura 4 presenta como van estrechdndose los limites para
la segmentacién en una imagen [9].
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Figura 3. Secuencia de Histogramas para determinar el umbral
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F. Morfologia matematica Apertura y Cierre

Dilatacion binaria. La dilatacién ayuda a eliminar ruido. Se
tiene una imagen A, y un elemento B, la dilatacion se define
con la ecuacion (4) [10] [11]:

A@®B={d€E*d=a+bparacadaa € Ayb €
B (4)

Erosion Binaria. La erosion de la imagen A con el elemento
estructural B, combina dos conjuntos utilizando la sustraccion
de vectores. Ver ecuacion (5):

AOB={d € E>d+b (5)
€ X paracada b € B}

G. Calculo de centroides

Un centroide es el punto ubicado en el centro de masa de
un area. EI método de célculo del centroide consiste en tomar
la distancia media en cada direccion y expresarla como
proporcion de la superficie total de una forma. Cada punto que

se registra como el cambio en el tamafio de la forma se Ilama
momento [12]. De tal manera que formas complicadas
necesitan un mayor nimero de momentos para encontrar el
centroide; La frecuencia de medicidn se puede realizar con méas
precision y rapidez por los ordenadores que por los seres
humanos. Por lo tanto el centroide x = (X, y) de un objeto
binario es el punto medio aritmético de las coordenadas en la
direccion y y x, las cuales se calculan mediante la ecuacion (6)

y (7):

= 1

X = s Leyeo® (6)
o 1

V=" Zaney (7

3. Resultados

Se realizaron varias pruebas con diferentes umbrales para la
segmentacion, logrando aislar completamente el punto l&ser.
En la figura 4 se muestran los umbrales para cada canal RGB
y el resultado obtenido donde se aisla completamente el punto
laser.

=}

=}

o
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Fig. 4. Umbrales en histograma el resultado de la segmentacion.

192 T T T T —k—¥
No siempre se logra a.islar L’Jnicament.e el punto laser; sin ol ® ]
embargo después de aplicar las operaciones de morfologia * * *

L y- . . R . 188 ** K * * Kk K KA
matematica de cierre y apertura se consigue aislar dicho " %k WK % %
objetivo. Ver figura 5. Gl RSk ALK * 1

HK * %
1841 * k i

182 b

247 HRRRRIORORIICICRORE Hok * * &

246 - * * kKK KK 8

243 | ES 2}
242 . . *: .
400 450 500 550 600 650
Fig. 7. Ruta seguida por punto lader un movimiento mas lineal.
En ambas figuras 6 y 7 la ruta obtenida considera videos

donde existen objetos rojos similares al punto laser. Como el
mostrada en el escenario de la figura 8.

Fig. 5 Resultado de segmentar y aplicar las operaciones morfoldgicas.
o ) ) ) ) Figura 8. Video con objetos en rojo similar al punto laser.
El segmmlento se realiz6 sin mayores contratlempos gracias

en gran medida al empleo de la ROl de matlab (Regién de
Interés). Con un méximo de 30 frames por segundo. Las figuras
4y 5 muestran las trayectorias seguidas por los puntos laser en
dos videos diferentes.
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4. Conclusiones

Se implementd una técnica Util para el seguimiento de un
punto generador por un apuntador laser logrado su seguimiento
a 30 frames por segundo. La técnica se puede emplear en robots
seguidores 0 en la automatizacion de autos. El tiempo de
procesamiento depende del tamafio del video; Sin embargo,
cuando se procesan frames directos de la cAmara web se puede
procesar el punto laser en tiempo real. El uso de las técnicas de
procesamiento digital de imagenes empleadas permite el
seguimiento aun con objetos con similar color. Las
caracteristicas del laser evitan que la luz afecte su localizacién.
Debemos considerar que cuando se trata de rayos de luz la
combinacion de los colores da el color blanco mientras que si
se trata de pigmentos el color resultante en el negro. Como se
observa en la segmentacion de las figuras 4 y 5 en realidad el
punto laser obtenido es de color blanco con una areola roja.

5. Trabajo a futuro

Se tiene planteado aplicar el sistema de seguimiento de punto
laser en la medicion de distancia a objetos en tiempo real
tomadas directamente de una cama web; de tal manera, que se
pueda usar en robots o vehiculos autbnomos o también para
generar planos de objetos o de arquitecturas.
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Generador de numeros pseudoaleatorios con registros de corrimiento
de retroalimentacion lineal utilizando la metodologia de disefio de
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Resumen—Este articulo describe el disefio e implementacion de un
generador de nimeros pseudoaleatorios mediante registros de corrimiento de
realimentacion lineal (LFSR) utilizando la metodologia de disefio de
codificadores tipo Bose-Chaudhuri-Hocquengherm (BCH). La construccion
del generador de nimeros pseudoaleatorios se basa en un polinomio generador
g(x) mediante el cual podemos realizar el diagrama a bloques del circuito. El
disefio del generador de nimeros pseudoaleatorios se describe en VHDL
empleando el software de Xilinx Sl y se simula en circuito eléctrico usando
Multisim.

Palabras clave. Generador de nimeros pseudoaleatorios, Codigo
BCH, Registros de corrimiento de realimentacion lineal.

1. Introduccién

Los mecanismos de generacion de nimeros aleatorios que
se utilizan en la mayoria de los sistemas informaticos son en
realidad procesos pseudoaleatorios. Los ordenadores necesitan
nameros aleatorios para realizar todo tipo de tareas:
simulaciones, juegos, criptografia, arte, etc. La forma de
generarlos es totalmente matematica, lo cual es un problema
mas que una ventaja ya que al cabo de un tiempo lo que parece
aleatorio no es tan aleatorio. Se puede utilizar una combinacioén
con procesos fisicos mas o menos aleatorios (por ejemplo, los
movimientos de un mouse sobre una mesa), pero haciendo uso
de las matematicas puras, lo mejor a lo que se puede obtener
son nameros pseudoaleatorios. Estos son bastantes cercanos al
azar, pero en cierto modo también limitados en cuanto a su
aleatoriedad. Por otra parte, se pueden usar distribuciones de
probabilidad para generar nimeros aleatorios. Cuando no se
especifica alguna distribucion, se utiliza la distribucion
uniforme continua en el intervalo cero a uno.

Los nudmeros pseudoaleatorios se generan de manera
secuencial con un algoritmo deterministico, formalmente se
definen por:

* Funcion de inicializacion. Se recibe un nimero o valor
inicial (semilla) y pone al generador en su estado inicial.

* Funcidn de transicion. Transforma el estado del generador
a otro estado.

* Funcion de salida. Los estados producen un valor de salida
en forma de bits (0 6 1) y puede ser transformado a nimero
decimal.

De manera general una sucesién o secuencia de bits
pseudoaleatorios se puede obtener definiendo una semilla,
después llamando repetidamente la funcién de transicion y al
final la funcién de salida que mostrara el valor en binario u otra
base [1].

2. Generador de nimeros pseudoaleatorios con LFSR

La mayoria de los algoritmos de generadores de nimeros
pseudoaleatorios producen sucesiones 0 secuencias que se
repiten después de un largo periodo de tiempo. Las clases méas
comunes de estos algoritmos son generadores lineales,
generadores Fibonacci demorados, registros de desplazamiento
con retroalimentacion lineal y retroalimentacion generalizada.

Los registros de corrimiento de retroalimentacion lineal
(Linear feedback shift register - LFSR) han sido utilizados en
aplicaciones dentro del &rea de la teoria de la codificacién,
ejemplo de ello se puede encontrar en la correccion de errores,
encriptacién, seguridad en comunicacién inaldmbrica, entre
otras. Por otro lado, los circuitos LFSR son registros de
desplazamientos cuyo bit de entrada es una funcion lineal de su
estado anterior, la figura 1 muestra su diagrama a bloques de
dicha estructura.

fo fi frm2 frna
v v Y
L D, SRV N P 2 N P 2
Ro Ny Ri > " Rm-2 N2 Rm-1 \TJ

Figura 1. Estructura general de un circuito con registros de
corrimiento de retroalimentacidn lineal (LFSR)

La secuencia binaria de un LFSR se puede representar en
forma matematica como un polinomio en base 2, esto significa
que los coeficientes del polinomio deben ser 1's o 0's. Este
polinomio debe ser primo y primitivo para que la secuencia de
ndmeros no se repita dentro de la maxima longitud o periodo
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que puede tener. La operacion lineal de suma utilizada en el
polinomio es del tipo or exclusivo (XOR) [2].

Un LFSR es comldnmente un conjunto de registros de
corrimiento (flip-flop’s) cuyo bit es modificado por la
compuerta XOR, asi como por los valores de los registros de
desplazamiento que estan en funcién del polinomio generador.
Su valor inicial se denomina semilla y debido a que su
funcionamiento es determinista, el flujo de valores producidos
por el registro esta completamente determinado por su estado
actual (o anterior). Dado que el registro tiene un nimero finito
de estados posibles, eventualmente debe entrar en un ciclo de
repeticion. Sin embargo, si el ciclo o periodo de repeticion es
muy grande se puede considerar como un sistema no
determinista [3].

En resumen, un LFSR descrito por polinomio generador
g(x) (funcion de realimentacion) correctamente elegido, puede
producir una secuencia de bits con un periodo muy largo que
hace que parezca tener una secuencia aleatoria.

3. Disefio de generador mediante metodologia BCH

Una de las formas para el disefio de un generador de
secuencias pseudoaleatorias es utilizando un LFSR. Estos se
basan en operaciones con polinomios y la teoria de los Campos
de Golais [4], el cual lleva el nombre del matematico francés
Evariste Galois (1811-1832), es decir, se puede especificar por
su polinomio generador g(x), el cual es un polinomio que se
obtiene de la multiplicacion de los polinomios minimos m(x),
los cuales a su vez se generan de un polinomio base llamado
primitivo p(x). El cual es un polinomio irreducible en base dos,
es decir es un polinomio primo (de manera similar a los
nameros primos en los nimeros enteros).

El funcionamiento de un LFSR se basa en las operaciones
mddulo 2 (xor) y elementos de almacenamiento (flip flop’s)
dentro de un campo finito. Para el disefio del generador de
nameros pseudoaleatorios a partir de LFSR podemaos seguir los
pasos que se utilizan en el disefio de codificadores del tipo
BCH, estos son:

1.Seleccionar y calcular el orden del
primitivo p(x).

2.Construir el campo de Galois a partir del polinomio
primitivo.

3.Calcular los polinomios minimos m(x).

4.Determinar el polinomio generador g(x) a partir de los
minimos.

5.0btener el diagrama a bloques.

polinomio

Se inicia determinando el valor de “m”, el cual determina el
grado del polinomio primitivo y posteriormente se selecciona

el polinomio primitivo de dicho grado para generar el campo
de Galois.

Para saber si el polinomio es primitivo se efectla la division
del polinomio entre la unidad base del polinomio, esto se
realizara encontrando todas las combinaciones posibles de
polinomios de grado “m” y posteriormente se procede a
comprobar si el polinomio resulta ser primitivo [5]. Es decir,
se realiza la division de cada polinomio entre x y x+1.

Tomando p(X) =x*+x*+1 se comprueba que es un

polinomio primitivo, ya que el residuo de estas divisiones es
“1”. Posteriormente se construye el campo de Galois, que seré
de ayuda para poder realizar las correspondientes
simplificaciones y con ello determinar todos los polinomios
minimos no repetidos a ocupar [6].

El calculo de estos se hace mediante la siguiente expresion:;
m-1 .
mi(x):H(x+a2'), i=12,... 1)
r=0

Realizando las operaciones se obtienen los valores de los
polinomios minimos los cuales de acuerdo con el grado del
polinomio primitivos se obtienen cuatro polinomios minimos
diferentes o no repetidos [7].

m(x) = x> +x* +1 (2)
m,(x) =X +x* + x> +x* +1 (3)
my(x) = X° +X* + X +x+1 4
m,(x) = X° +x* +x* +x+1 (5)

El polinomio generador g(x) se obtiene de la multiplicacion
de los polinomios minimos no repetidos (ecuaciones 2,3,4 y 5).
El polinomio generador después de la multiplicacion es:

g() =X +x° + X7 +x2 +x0+ % ... )

+X xS+ x +xP+1

El diagrama a bloques correspondiente al polinomio
generador obtenido (ecuacion 6), se muestra de manera general

en la figura 3.
p. 8 E' 4 e'
¥ rwf wEer
R11HR12HR13HR14 R17HR18HR19

Figura 3. Diagrama a bloques de generador de nimeros pseudoaleatorios
para el polinomio g(x)
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4. Pruebas y resultados

Se disefi6 un generador de ndmeros pseudoaleatorios a
partir del diagrama a bloques (figura 3), el cual se obtuvo
utilizando el polinomio generador (ecuacion 6). Este diagrama
a bloques se implement6 en la tarjeta FPGA Altera Cyclone IV
en VHDL[8].

La Tabla 1 muestra la secuencia numérica de cada uno de
los estados de acuerdo con el valor de una semilla ingresada.
Esto se presenta para comparar el resultado teérico con las
simulaciones realizadas a partir de la figura 3. Para ello se
ingresa el valor 111100 en binario, el cual se esté utilizando
como ejemplo para el generador de nimeros pseudoaleatorios.
Este proceso de generar la secuencia numérica es obtenido
mediante los flip flop’s tipo D, es decir, al ingresar el valor por
el primer flip flop se ira recorriendo de forma similar como en
el caso de registros de corrimiento y al llegar al registro que
tiene la compuerta xor, realizara dicha operacién modificando
los estados a cierto valor en binario.

TABLA I. SECUENCIA NUMERICA A PARTIR DE UNA SEMILLA
INGRESADA EN EL GENERADOR DE NUMEROS
PSEUDOALEATORIOS.

Semilla Estado
Estado inicial 0000000000000000000
10100011010001000110
11110011111001100111
11110010111001100101
01110001011100100010
00110000101110000001
10110011000110000110

o|lo|k|r|k|-

El diagrama a blogues de la figura 3 se implemento en la
herramienta NI Multisim. En el circuito se tiene un interruptor
(switch), el cual permite ingresar los valores de cero y uno a la
entrada de este. Estos valores de entrada representan la semilla
que, mediante el circuito generador, proporcionara un estado
final que representara un nimero pseudoaleatorio, es decir la
secuencia numérica se genera en funcion de la semilla
ingresada.

La implementacion de la figura 3 en NI Multisim nos ayudd
para la comprobacion del correcto funcionamiento de la
descripcion  VHDL  del generador de  ndmeros
pseudoaleatorios. Como ejemplo se ingresa el valor en binario
111100 (semilla) que generard el valor 6 estado final
10110011000110000110 el cual es el mismo resultado que la
simulacion en VHDL.

Se comprueba el correcto funcionamiento del diagrama a
bloques y circuito (Figura 3) utilizando el mismo valor de
entrada (semilla) y generando la correspondiente secuencia

numeérica, la cual se visualiza en la simulacion con VHDL Test
Bench de Xilinx ISE (Figura 4).

La simulacién de la figura 4 muestra las graficas de la
entrada, el reloj y las salidas de los flip flop’s en la cual
podemos observar los diferentes estados de la secuencia
numérica de acuerdo con los valores de entrada.

1% ne|
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Figura 4. Simulacion del generador de nimeros pseudoaleatorios en
VHDL Test Bench de Xilinx ISE.

3. Conclusiones

En este trabajo de investigacion se realiz6 el disefio de un
generador de nimeros pseudoaleatorios siguiendo los pasos
para un codificador BCH. Es decir, utilizando la teoria de los
campos de Galois se obtuvo el polinomio generador que
representa el proceso para la generacion de la secuencia
numérica. De manera particular, se consideré un polinomio de
grado veinte (el cual genera mas de mil secuencias distintas),
debido a que solamente se consideraron las principales salidas
con las que cuenta la tarjeta de FPGA y con ello poderlo
observar en forma binaria con leds. Sin embargo, es posible
hacer el disefio para un grado mayor y con ello tener una
longitud mas grande que permita una secuencia de mayor
tamafio. La tabla muestra el estado final para un valor inicial
(semilla), el cual se pudo observar en los resultados obtenidos
de la simulacién y en la implementacion con la tarjeta FPGA.

Este circuito, mediante las secuencias pseudoaleatorias
puede ser utilizado en la generacion de nimeros de seguridad
para tarjetas bancarias o en la verificacion de codigos
instantaneos. Su aplicacidn es de gran interés ya que también
puede utilizarse en el area de la criptografia; por ejemplo, en
imagenes o videos para poder ocultar cierta informacion
mediante una llave publica o privada la cual puede ser generada
a través de métodos como nuestro generador de ndmeros
pseudoaleatorios. Los datos pueden ocultarse en los pixeles de
la imagen mediante técnicas criptograficas y agregandole
seguridad mediante secuencias pseudoaleatorias.
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Para ser aplicable lo que debemos hacer es modificar el
valor de la semilla, ya que con ella se generara una secuencia
gue no se repite en ningn ndmero durante un periodo muy

largo que para nuestro caso es de 2% es decir se tienen
1048575 secuencia numérica diferentes. Este disefio puede
ampliarse a tener una longitud mucho mayor y con ello que sea
mas dificil de poder encontrar el valor correspondiente de la
clave y de esta manera poder mantener oculta la informacion
en una imagen o informacion encriptada.

Se agradece el apoyo brindado a través del proyecto de
investigacién SIP-20190153
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Resumen— El modelo de Red Neuronal Pulso-Acoplada inspirado en
estudios de la corteza visual de mamiferos, ha mostrado una adaptacion natural
para segmentacion de imagenes debido a su naturaleza pulsante, lo que lo
acerca mas al modelo neuronal bioldgico. En un mundo donde la mayoria de
las técnicas para segmentar y/o detectar bordes utilizan operadores locales
sustentados en aproximaciones discretas de la primera y segunda derivada de
los niveles de gris de la imagen, se propone el modelo ICM para dar solucion
al problema de segmentacion de imagenes. En este trabajo se experimenta con
la Red Neuronal de Interseccion Cortical ICM (una de las variantes de las
Redes Neuronales Pulso-Acopladas PCNN), como una alternativa para la
segmentacion de imagenes del cerebro humano, con utilizacion de las métricas
del Contraste del Nivel de Gris y de la Entropia para la evaluacion de la
segmentacion, y se hizo una comparativa con la técnica clasica Canny, contra
la cual la ICM fue mejor en un 30%.

Palabras clave. Segmentacion de imdgenes, Redes Neuronales
Pulso-Acopladas, Modelo de Interseccion Cortical, Canny.

1. Introducciéon

En este trabajo se emplea la Red Neuronal de Interseccion
Cortical ICM, como un método alterno para dar solucion al
problema de segmentacion de imagenes. Su procesamiento
paralelo, y debido a que es un paradigma cercano al modelo
biologico, la hacen adaptarse de manera natural al
procesamiento de imagenes. Como toda PCNN, la ICM genera
una serie de imagenes binarias (debido al efecto auto-onda de
la red), una imagen por cada época, que son variaciones de una
imagen original. Para realizar una evaluacion de la mejor
imagen segmentada, se aplican dos criterios de evaluacion o
métricas: la Métrica del Contraste del Nivel de Gris (GC), y la
Entropia (H), y se realiza una comparativa con el método
clasico de Canny. La organizacion del trabajo es el siguiente:
A manera de ubicacién, primero se tratan los temas de
Segmentacion y RNA de manera general, seguido del tema de
las PCNN y de la ICM. Posteriormente se da una explicacion
de la experimentacion realizada, se incluye una Discusion de
Resultados y finalmente se dan las conclusiones y el trabajo
futuro.

2. Marco Conceptual

La siguiente Seccion tiene la finalidad de ubicar al lector
sobre los fundamentos teéricos involucrados.

A. Segmentacion

La segmentacion de imdgenes es el proceso mediante el
cual, una imagen es dividida en sus partes constituyentes de
acuerdo con sus atributos, como la intensidad de cada pixel,
valores espectrales o sus propiedades de textura obteniéndose
las regiones mas sobresalientes [1]. Separar los objetos del
fondo de una imagen mediante binarizacion, es el proceso
basico de la segmentacion, lo cual es utilizado para la
clasificacion y reconocimiento de objetos en diferentes campos
de la vision artificial (Fig. 1). La segmentacion por deteccion
de bordes, generalmente se realiza por métodos basados en
operadores locales sustentados en aproximaciones de la
primera y segunda derivada, lo que requiere de calculos
matematicos laboriosos. Entre las técnicas que se han utilizado
para dar solucion al problema de segmentacion, el mas simple
y efectivo es el basado en la determinacion del umbral del nivel
de gris, pero es muy dificil seleccionar un umbral apropiado

[1].

Figura 1. Ejemplo de Segmentacion. a) Imagen original, b) Imagen
Segmentada [1].

B. Redes Neuronales Artificiales

De manera general [2][3], las Redes Neuronales
Artificiales, son modelos matematicos procesadores de
informacion, que emulan el sistema nervioso de los organismos
vivos. Son adaptables, dado que responden a cambios
estructurales en el proceso de generacion de datos. La
arquitectura tipica de una Red Neuronal esta conformada por
una serie de unidades llamadas nodos, células o neuronas,
organizadas en capas, e interconectadas de acuerdo con una
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arquitectura particular, dependiendo del proposito de la misma.
Cada nodo en si es un procesador que recibe una sefial de
entrada y emite una sefial de salida hacia otros nodos. La red
consta de dos capas externas, una de entrada de datos, una de
salida, y una o mas capas intermedias llamadas capas ocultas.
A cada conexién entre dos nodos se le asigna un “peso”, o
ponderacion, que es la informacion actual de ese nodo
necesaria para realizar una accion, dependiendo de la
excitacion, o sefial de entrada. La tarea de la Red es autoajustar
los pesos sinapticos mediante un algoritmo de aprendizaje
inherente, para cumplir con su propoésito de manera 6ptima (ver
Fig. 2). Las Redes Neuronales anteriores corresponden a la
llamada segunda generacion que se caracterizan por aplicar una
funciéon de activacion con un conjunto continuo de posibles
valores de salida a una suma pondera de entradas. Las Redes
Neuronales tipo Perceptron (o compuertas de umbral), basadas
en las neuronas de McCulloch y Pitts, corresponden a la
primera generacion [4].

A) ANN with a single hidden layer B) Deep NN

82808

D) Convolutional NN

C) Recurrent NN
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Figura 2. Representacion esquematica de tipos de
Redes Neuronales Artificiales [5].

C. Redes Neuronales Pulso-Acopladas

Se pueden encontrar en la literatura cientifica diversos
modelos de Redes Neuronales Pulso Acopladas (PCNN), que
corresponden a la llamada tercera generacion de Redes
Neuronales Artificiales (RNA), y cuya funciéon es emular el
comportamiento de la corteza visual de los mamiferos [4].
Estos modelos fueron inspirados en el modelo pionero de
Hodgkin-Huxley que fue uno de los primeros intentos de
emular de manera cercana a una neurona bioldgica, pero que
tiene un costo computacional alto. Eckhorn [6] introdujo un
modelo neuronal para emular la corteza visual de mamiferos,
cuyo esquema se muestra en la Figs. 3 y 4. El modelo consta
de dos compartimentos de entrada llamados el Feeding y el

Linking. El Feeding recibe un estimulo tanto externo, como
local. El Linking recibe un estimulo local. El Feeding y el
Linking se combinan para crear un voltaje (potential) de
membrana Um que se compara con un umbral local @, para
producir la salida. La PCNN se basa en gran medida en el
modelo Eckhorn, excepto por algunas modificaciones
requeridas para la digitalizacion (ver Fig. 4).

El sistema de ecuaciones (1) a (5) describe el modelo PCNN

(1] [6].
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Fig. 3. Modelo neuronal de Eckhorn [6]

Y Linking
Inputs from
other neurons.

1+ Bl Threshold

Inputs from
other neurons

Step Function Sffierncurom

Fig. 4. Representacion esquematica de una neurona PCNN [6].
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Cada compartimento recibe entradas de sus neuronas
vecinas a través de los pesos sinapticos M'y W respectivamente
(ver Ecs. 1 y 2). Cada uno de ellos retiene su estado previo,
pero con un factor de decaimiento. Los valores de estos dos
compartimentos estan dados por las ecuaciones 1 y 2, donde Fj
es del Feeding de la neurona (i, j), y L; es el Linking. Las Yy
son las salidas de las neuronas de una iteracién anterior [n — 1].
Los parametros Vry Vi son constantes normalizadas. Como
antes, el Fj; y el L; se combinan para crear el estado interno U
de la neurona, combinacién que es controlada por la fuerza S
del Linking, segiin la Ec. 3. Posteriormente este estado interno
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de la neurona se compara con un umbral dindmico 7, para
producir la salida Y; [#], 1a que es 1 si el estado interno actual
de la neurona es mayor que el umbral, de otra manera es 0. Los
pesos sinaptico M'y W, normalmente son kernels (mascaras) de
convolucion de tipo gaussiano que emulan las interaccionas
con otras neuronas, y generalmente de una dimensiéon de 3 X 3,
dado que aumentar el tamafio no siempre garantiza mejores
resultados, pero si aumento de costo computacional [6].

D. Modelo de Interseccion Cortical (ICM)

Este modelo es un caso especial de las PCNN donde la fuerza
f del Linking es igual a cero, y por lo tanto no hay Linking, s6lo
existe el Feeding [7] (Fig. 5).
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Fig. 5. Desarrollo del estado interno de una neurona ICM [6][7].

Este modelo intenta minimizar el costo computacional, pero
mantiene la efectividad del modelo original cuando se aplica a
procesamiento de imagenes. El modelo ICM se conforma de un
sistema minimo de ecuaciones que consiste en dos osciladores
acoplados, un niimero pequefio de conexiones, y una funcion
no lineal. El sistema de ecuaciones que describe el modelo ICM
es el siguiente [1] [6] [8]:
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El estimulo de la red es S, es decir, la imagen de entrada. El
estado de la neurona ahora es F, y la salida es Y, y el estado del
umbral dindmico es 7. Ambos parametros /'y g deben ser
menores que uno, y f debe de ser mayor que g para asegurar
que el estado del umbral eventualmente disminuya, y de esta
manera la neurona se dispare nuevamente. El parametro / debe
tener un valor alto para que incremente el umbral, justo después
de que se dispara la neurona. Las conexiones entre neuronas
son emuladas por los pesos sinapticos W.

E. Segmentacion Mediante ICM

ICM genera una serie de imagenes binarias (una imagen por
cada época), que son variaciones de una imagen original en
tonos de gris y que son resultado del efecto "auto-onda" de las
redes PCNN (Fig. 6).

Fig. 6. Salidas de una Red Pulsante para nueve épocas (efecto “auto-onda’)
(1].

Cada pulso-imagen con la seleccion apropiada de
parametros, puede ser pensada como una imagen segmentada
de la original, pero ;coémo lo hace la ICM? Se puede analizar
de manera breve. En una neurona que recibe el estimulo de la
entrada S (de un pixel de la imagen), su actividad interna
aumenta hasta que supera el umbral 7. En ese momento la
neurona se dispara, lo que provoca que el umbral aumente hasta
alcanzar un valor maximo, después de lo cual su valor
comienza a decrecer hasta que nuevamente cae por debajo del
estado interno de la neurona, provocando nuevamente su
disparo, y asi sucesivamente. Este proceso da lugar a la
naturaleza pulsante de las PCNN. Cuando una neurona (o
grupo de neuronas) se dispara, se produce el efecto de auto-
onda que emana del perimetro de ese grupo. Las auto-ondas se
definen como ondas de propagaciéon normales que no se
reflejan ni refractan. Este efecto es una de las caracteristicas
que distinguen a la Redes Neuronales Pulso-Acopladas, como
la ICM, de otras redes neuronales. La segmentacion en la ICM
se produce de