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Prefacio

Debido a su naturaleza cientifica y tecnolégica el area de Ciencias de la Computacion,
siempre ha estado en constante cambio, cada dia se tienen noticias en materia de tecnologia
y que son el punto de partida para el desarrollo y aplicacion de los conocimientos tedricos
gue se conceptualizan en la academia, sin embargo muchos sectores de nuestra sociedad
realmente tienen una necesidad de resolver problemas en los que los especialistas de esta
area pueden aplicar sus conocimientos y habilidades.

Sistemas de protesis, accesorios para personas con alguna discapacidad, algoritmos
y propuestas para sistemas de seguridad informatica, e incluso aplicaciones que buscan
resolver o mejorar las condiciones de algun servicio. Realmente el campo de aplicaciones
de esta maravillosa area que son las ciencias computacionales es casi en su totalidad un
terreno fértil, debido a que hay muchos problemas que resolver o bien nuevas estrategias
para resolverlos, aun cuando se mejoren los sistemas casi siempre el camino sigue abierto
en el sentido de optimizarlo.

Si bien es cierto que la investigacion es una de los sectores de nuestra sociedad que
ha sido duramente castigado econémicamente a nivel del presupuesto destinado por las
administraciones estatales y federales, también debemos mencionar que es una
responsabilidad de la academia y de los investigadores servir a la sociedad y para ello
afortunadamente se pueden generar recursos a fin de que esta actividad sea autosustentable
en la medida que se den las condiciones de vinculacion y de competencia en el mercado de
consumo de nuestra sociedad.

Esta edicion presenta una serie de trabajos de investigacién, desarrollo y aplicacion
por especialistas en diversos campos de las Ciencias de la Computacion, se presentan
resultados y prototipos, que se estan desarrollando para responder a algunas necesidades
de nuestra sociedad.

Gustavo Trinidad Rubin Linares



Reconocimiento de Voz Utilizando un Sistema Empotrado para
el Control de Dispositivos Electronicos

José Luis Hernandez Ameca, Elsa Chavira Martinez, Gregorio Trinidad Garcia,
Ricardo Pastor Hernandez, Henry Rueda Baylon, José Angel Pino Castrejon

Laboratorio de Sistemas Robdticos “SIRO”, Facultad de Ciencias de la Computacion,
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Resumen. A continuaciéon se muestran algunas investigaciones orientadas al
Reconocimiento Automatico del Habla (RAH). En el presente trabajo se propone el
desarrollo de un sistema de reconocimiento de voz, basado en un algoritmo de RAH,
el cual consta en comparar sefiales de voz emitidas por un usuario con otras
previamente almacenadas en una memoria, en este caso la de un Sistema Empotrado
(SE). Dichas sefiales almacenadas corresponden a siete diferentes comandos. Para
hacer el reconocimiento de los comandos de voz se han utilizado diferentes conceptos
como: digitalizacion de sefiales, transformada de Fourier y Coeficientes Cepstrum. Se
evalua el funcionamiento del sistema mediante la realizacion de pruebas de
funcionamiento y por ultimo se muestran los resultados obtenidos.

Palabras Clave: Coeficientes Cepstrum, Sistema Empotrado, Teorema de Muestreo,
Transformada de Fourier.

1. Introduccion

En el presente trabajo se muestra el disefio e implementacion de un algoritmo de RAH,
cuyo objetivo es reconocer comandos de voz dados por un usuario de manera automatica,
el cual se ha implementado en un sistema empotrado.

En la actualidad existen diversos métodos para el tratamiento y reconocimiento
automatico del habla, donde la base son los procesos de identificacion y caracterizacion de
las sefiales. A continuacion se mencionan algunas investigaciones que se han tomado como
referencia para la realizacion del presente trabajo.

El centro de investigacion en computacion del Instituto Politécnico Nacional (IPN)
desarrolld una alternativa a la forma en la que el RAH se ha estado implementando,

10



Reconocimiento de VVoz Utilizando un Sistema
Empotrado para el Control de Dispositivos Electronicos

analizando la forma en la cual el sistema es capaz de tratar automaticamente la sefial de voz
emitida por un individuo. A dicha seal se le ha aplicado un proceso de digitalizacion para
obtener elementos de medicién como muestras, que permiten denotar su comportamiento
e implementar procesos de tratamiento de sefiales, enfocados al reconocimiento de voz [1].

En la Universidad de Granada Espaiia se han desarrollado algoritmos robustos para el
reconocimiento y tratamiento del habla, basados en el distorsiona miento acustico del
entorno. Se propone combinar algoritmos de compensacion como Sustraccion Espectral y
Ecualizacion de Histogramas o desarrollo en serie de Taylor vectorial) [2].

En la Universidad Nacional de Entre Rios, Argentina, Se propone realizar el
reconocimiento de voz mediante un sistema empotrado que permite implementar
algoritmos para el reconocimiento de voz, desde un enfoque practico con respecto a la
programacion, dividido en etapas de procesamiento de la sefial, clasificacion de fonemas y
una de modelado del lenguaje [3].

2. Diseiio

El sistema de reconocimiento de voz, debe ser de lazo cerrado, para que identifique errores
por si solo, en la figura 1 se muestra el diagrama a bloques realizado.

Sefal i~ o Senal
de salida € EMIor Controlador Proceso —> de salida
deseada - real

Dispositivo

de
medida

Fig. 1. Diagrama a bloques del sistema en lazo cerrado.

El SE utilizado carece de un convertidor analogico digital, digital a analdgico, para lo cual
se utilizd una tarjeta de sonido USB Manhattan, también carece de una memoria de
almacenamiento interna para lo cual se utiliz6 una SD, donde se cargd un sistema operativo
(Ubuntu MATE de 64 bits en su version 16.04). Para capturar la voz del usuario, se ha
utilizado un micr6fono.

El funcionamiento se ha dividido en dos etapas que se muestran en las figuras 2y 3, la
entrada al sistema es dada por el usuario que emite una onda mecanica longitudinal (voz),
la cual es convertida a una sefal eléctrica mediante un microfono, esta sefial entra al sistema
empotrado, el cual cuenta con un circuito Convertidor Analégico Digital (ADC), que se

11
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encarga de digitalizar las sefales, la sefial digitalizada se puede manipular, mediante del
algoritmo del RAH para el tratamiento de voz, para ilustrar este proceso en la figura 2 se
muestra un diagrama a bloques del funcionamiento del sistema.

Sistema Empotrado

ADC
sefial actisti Sefial eléctrica Sefial digital
efial aclistica P
Analégica Muestreo
. . Transductor ln, Ll Tratamiento
<= - =3 (Micréfono) =l Cuantificador de sefial
N \ V

Codificador

Memoria

Fig. 2. Diagrama a bloques del almacenamiento de comandos de voz.

La etapa de comparacion de seiales se muestra en el diagrama de la figura 3, donde la sefial
recibida se compara con la almacenada y se ejecuta un comando, enviando un voltaje
continuo por los puertos de salida del sistema empotrado.

Sistema Empotrado

ADC
seftal acdsti Sefal eléctrica Sefal digital
efial acustica P
Analégica Muestreo
\ I Transductor Me, =L Tratamiento
< = —| I (Micréfono) =l Cuantificador de sefial
. '

Codificador

Memoria

Comparacion

€

Salida

Fig. 3. Diagrama a bloques de la comparacion de comandos de voz.
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La propuesta de algoritmo de RAH implementado en el SE, se muestra en la figura 4.

Obtencion de la
sefial de audio
T Analégico

2

Muestreo

!

Eliminar Silencio

|

Preénfasis Pre-procesado

!

Segmentacion de sefal

|

Ventana de Haming

I
7

Coeficientes de prediccion A S
lineal Extraccion de caracteristicas

Coeficientes cepstrum
|

i i temporal B
Comandos de voz > dindmico (DTW) Clasificacién

v

Reconocimiento de la
palabra

Digital

y

Fig. 4. Etapas para la obtencion y tratamiento de la sefial de audio [1].
A continuacion se explican las etapas del algoritmo:

1. Obtencioén de la sefal de audio: para esto, se requiri6 de un micréfono, el cual
transforma las ondas de presion del aire (voz) en sefiales eléctricas, y un sistema
empotrado.

2. Muestreo: El formato con el cual se capturo el audio es el WMA a una frecuencia de
11025Hz y 16 bits de profundidad, esto ya que el rango de frecuencia de la voz humana
esta comunmente entre los 250Hz y los 5000Hz, y debido al teorema de Nyquist.

13
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Corte de silencio: Elimina el silencio, esto ya que al hacer una grabacion existe un lapso
de silencio o de frecuencias bajas (por debajo de los 250Hz) las cuales no son necesarias
procesar, asi que se ha utilizado un algoritmo de punto final, para eliminar dichas
frecuencias.

Preénfasis: Es un proceso disefiado para incrementar magnitudes de frecuencias que son
usualmente altas con respecto a magnitudes usualmente bajas, esto ya que el tracto vocal
no filtra las frecuencias altas. El filtro de preénfasis se expresa mediante la siguiente
funcion:

H(z) =1-90z7" 1)

Segmentacion de sefial y ventana de Hamming: Antes de la extraccion, la sefial debiod
ser segmentada en intervalos de 20 a 30 ms donde se considera que es una sefial
estacionaria casi periodica.

Coeficientes de prediccion lineal y coeficiente Cepstrum: Se procede a la extraccion de
patrones por medio de las técnicas de LCP (Coeficiente de Prediccion Lineal) Y CS
(Coeficiente Cepstrum).

. Alineamiento temporal dinamico: En esta etapa se relaciona la sefal de entrada con las

sefiales almacenadas en el sistema, para eso se utiliza el algoritmo DTW.

Reconocimiento de la palabra: Una vez reconocida la palabra, el sistema ejecuta una
accion o una serie de acciones que estan relacionadas con la sefial reconocida.

3. Desarrollo

La programacion del RAH se ha implementado en el Sistema Empotrado Raspberry Pi 3,
al cual se le ha adaptado una memoria micro SD que le permite trabajar con el sistema
operativo Ubuntu MATE. El SE, micréfono, boton de encendido y la USB para la captura
de audio se muestran en la figura 5.

14

Fig. 5. Sistema Empotrado para tratamiento de sefales de audio.
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El escritorio que utiliza el sistema operativo Ubuntu MATE de 64 bits en su version 16.04,
muestra con una captura de pantalla, en la figura 6.

Le)

ubuntu MATE

Fig. 6. Sistema Operativo Ubuntu MATE de 64 bits.

La programacion de los algoritmos con cada una de sus etapas, filtro digital, ventana de
Haming, coeficientes Cepstrum, etcétera, se han realizado en el lenguaje de programacion
Python para Raspberry Pi3, la interface de programacion se muestra en la figura 7.

Fig.7. Interface de programacion Python

4. Pruebas de Funcionamiento

Se realizaron pruebas de ejecucion del programa dentro del sistema empotrado, donde se
verificod que se ejecutara sin errores, como se puede ver en la figura 8.

15
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Fig. 8. Prueba de funcionamiento.

Metodologia del experimento:

1. El usuario se coloca a una distancia aproximada de 10 cm del microfono.
Se presiona el push button para iniciar el sistema.

Se pronuncia la palabra de entrada.

Al terminar la pronunciacion, se deja de presionar el push button.

S A

Se espera a que el sistema procese la sefial de entrada (palabra) y realice una accion
(prende el LED predeterminado). El proceso de funcionamiento mencionado se ilustra
en lafigura 9.

% .«M@ < - Ea

Push

Usuario Sefial Micréfono  Sistema Accién a
Button de habla empotrado realizar
(Raspberry pi 3) (Prender LED)

Fig. 9. Proceso general del funcionamiento del sistema.

Para determinar si una palabra coincide con otra previamente guardada en la base de datos,
se revisaron las distancias euclidianas que hay entre ellas. Para estas pruebas se han
conectado 7 LED’s de diferentes colores al sistema empotrado, los cuales corresponden a
cada uno de los 7 comandos pregrabados en el SE. Los LED’s conectados al sistema
empotrado se muestran en la tabla 1.

16
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Tabla 1. Entrada asociada a cada GPIO de salida y cada LED con su respectivo color

(Comando) de entrada | Salida (No. De GPIO) Color de LED

Arriba GPIO 5
Naranja

Abajo GPIO 6
Blanco

Izquierda GPIO 13
Violeta

Derecha GPIO 19
Naranja

Avanzar GPIO 26

Atras GPIO 14

Parar GPIO 15

17
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5. Resultados

En la tabla 2, se muestra el nimero de veces que se probo el sistema y el porcentaje de
aciertos obtenidos. Las pruebas se realizaron con 10 distintos usuarios.

El algoritmo tarda un promedio de 2.19 segundos para determinar si la palabra coincide
con una de las previamente guardadas en la base de datos.

Tabla 2. Resultados de la prueba del Sistema

Palabra de entrada | No. de pruebas | % de aciertos
Arriba 10 90
Abajo 10 91
Izquierda 10 84
Derecha 10 87
Avanzar 10 90
Atras 10 90
Parar 10 93

6. Conclusiones y trabajos futuros

Se logré cumplir el objetivo general de disefiar € implementar un sistema de control por
voz, por medio de distintas técnicas, métodos y filtros matematicos los cuales fueron
posibles adaptar gracias a la investigacion de diferentes algoritmos de RAH.

Se disefi¢ un algoritmo propio de RAH basado en diferentes técnicas, métodos y filtros
matematicos.

Con la definicioén del problema fue posible establecer el numero de comandos que es
necesario identificar por el sistema.

Es posible manipular diferentes dispositivos electronicos por medio de comandos de
voz, esto se simulo por medio de leds.

Como trabajo futuro se plantea mejorar el tiempo de respuesta, hacer pruebas con SE
con mayor equipamiento y hacer pruebas de control con algunos dispositivos electronicos
particulares.
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Resumen. En este trabajo se muestran algunas referencias de proyectos previos realizados con
diferentes tecnologias (Neumatica, control por radio frecuencia y simulacion en software) para
resolver el problema de inmersion y emersion de solidos, basados en el principio de
Arquimedes. Se describe una propuesta fundamentada en energia eléctrica-neumatica, las
etapas de disefio, implementacion y resultados. Se presenta un prototipo de sistema de control
para lograr los fines antes mencionados, donde el sistema eléctrico se encarga de desplazar el
aire contenido en el tanque principal al tanque de lastre, logrando liberar peso para conseguir
que la fuerza de empuje sea mayor y el vehiculo salga a flote, el proceso para la inmersion se
manipula inversamente desde el sistema eléctrico. En esta primera version las funciones de
inmersion y emersion se controlan desde un tablero de mando directamente cableado al
prototipo. Este sistema se ha disefiado como parte fundamental para la construcciéon de un
Vehiculo Acuético Sumergible (VAS) que sirva a la exploracion de ambientes subacuaticos.
Palabras Clave: Principio de Arquimedes, Presion hidrostatica, Inmersion, Emersion,
Vehiculo Acuatico Sumergible.

1. Introduccion
La exploracion remota de ambientes subacuaticos mediante herramientas tecnologicas hace
posible la localizacion de objetos, realizar estudios de contaminacion en los cuerpos de
agua y fallas en instalaciones como: grietas, fisuras en tuberias, etc. También es posible
localizar y observar el comportamiento de especies acuaticas para su estudio y control.
Dentro de este marco existen diversos trabajos que abordan técnicas aplicadas para este
fin, por ejemplo, en el trabajo [1] se utilizan sistemas de propulsion y energia
proporcionados por motores eléctricos, para sumergirse hidrostaticamente, se utiliza el
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principio de Arquimedes y la fuerza de flotacion. En [2] se presenta un laboratorio virtual
remoto diseniado para el aprendizaje del principio de Arquimedes a estudiantes de
secundaria. En [3] se explica el principio de funcionamiento de un submarino, su estructura
mecanica y el modelo dinamico propuesto. En [4] se propone una solucién para el mismo
problema, con instrumentacion para medir algunas variables de su entorno Yy poder
determinar sus condiciones de operacion. El desarrollo del subsistema de control de lastre
consiste en el control de nivelacion y profundidad, el cual es asistido por el subsistema de
instrumentacion.

En este documento se desarrollan los calculos del disefio, se describe la implementacion,
se muestran los resultados obtenidos y se estipulan las conclusiones del trabajo realizado.

2. Metodologia

El principio de Arquimedes establece que, “Todo cuerpo sumergido en un fluido recibe un
empuje ascendente igual al peso del fluido desalojado ” [5].

Esta fuerza recibe el nombre de empuje, se expresa mediante la ecuaciéon 1 y sus
variables se explican en la tabla 1:

E=mxg=(5*g*V)

Tabla 1. Variables que intervienen en el principio de Arquimedes

Simbolo Nombre de la variable Unidad de
medida
E Fuerza de empuje N
m Masa del cuerpo sumergido Kg
g Constante de aceleracion de la | m/s?
gravedad 9.81
Densidad del agua Kg/m?
Vv volumen del fluido desplazado | m®

3. Diseiio

Tablero de Control: Este se basa en un diagrama de conexiones eléctricas, el cual contiene
un par de botones (1 y 2) que permiten realizar las acciones de inmersidon—emersion. Con
un tercer boton se acciona el servomotor que abre y cierra un arreglo de compuertas para
el acceso de agua a la camara de lastre, como se muestra en la figura 1.
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Botén 1

.
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de voltaje Jj
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Fig. 1. Diagrama de conexiones para el sistema de control de inmersién y emersion.

Cada motor se acciona mediante un botén, que se encarga de extraer (botéon 1) o de
suministrar (boton 2) aire a la camara de dilatacion-contraccion, la cual al expandirse
expulsa el agua del tanque de lastre y al contraerse permite que el tanque se inunde. En la
figura 2 se muestra la forma y medidas de la camara de lastre y cabina principal.

I 43 cm |

| 50 cm |

Fig. 2. Camara de lastre y camara principal.

El funcionamiento l6gico del control se implementé mediante un diagrama de flujo, el cual
se muestra en la figura 3.
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Boton1=0
Boton2=0
Botdn3 =0

Presionar
Boton

Boton1 =1

resionadg Tangue en inmersion \

Boton2 =1
Tanque en emersion

Boton2 ==
Presionado

Boton3=1
Abrir compuerta

Fig. 3. Diagrama de flujo para el tablero de control.

El volumen del tanque de lastre se ha determinado por la ecuacion, en la tabla 2 se describe
el significado y la unidad de medida de cada una de las variables

v=rxrixh
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Tabla 2. Variables que intervienen en la formula 2
Simbolo Nombre de la variable Unidad de medida

Constante de relacion entre la
longitud de una circunferenciay su | Adimensional

T

diametro 3.1416
r Radio m
h Altura m

Sustituyendo los valores reales en la ecuacion anterior se obtiene:
v, =3.1416x(10.15)* x50
A =16182.774cm® = 0.016182774m?

El volumen de la camara principal se calcul6 sustituyendo los valores reales en la ecuacion
).
2
V. =3.1416x(7.6)* x 43

V. =7802.729cm® = 0.007802729m*

Por lo que la capacidad de almacenamiento de agua en el tanque de lastre es de 8380.045
cmd,

El disefio del prototipo de sistema de control realizado para la inmersion y emersion del
VAS se muestra en la figura 4.

i

Fig. 4. (Diseflo propio) Prototipo de sistema de control para la inmersion-emersion del VAS.
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Disefio estructural: El prototipo se ha disefiado para una profundidad de operacion maxima
de 60 cm, presion hidrostatica de 7840 N/m?, temperatura 26.85 °C, resistencia a la
corrosion y la facilidad de ensamblaje. Se ha decidido realizar la estructura con tubos de
policloruro de vinilo (PVC) con densidad de 1.4 gr/cm®.

La presion hidrostatica que soporta a 60 cm de profundidad es de 7840 N/m?, la cual se
ha calculado mediante la siguiente expresion.

R = (G+g+h)

Tabla 3. Variables que intervienen en la ecuacion 3.
Simbolo Nombre de la variable Unidad de medida
Py Presion hidrostatica N/m?

Sustituyendo los valores reales en la expresion anterior se obtiene:

P, =(1000)(9.8)(0.8)
P, =7840 %

Debido a las caracteristicas termoplasticas del PVC, se garantiza que la estructura no sufrira
deformaciones a causa de la profundidad y de variaciones de temperatura. Cabe mencionar
que este material no se oxida ni se corroe. En la figura 5 se muestra una simulacion del
prototipo en el agua.

Fig. 5. Simulacion del prototipo de control en ambiente acuatico controlado.

Se ha utilizado un sistema de control de lazo abierto, el cual describe el funcionamiento
general del sistema. Las entradas al sistema son las sefiales provenientes de los botones
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colocados en el tablero de mando, el proceso consta en amplificar o interpretar las sefales
y las salidas son movimientos mecanicos que realizan las funciones de inmersion y
emersion, como se muestra en la figura 6.

Entraga Man-ejo Salida
% de sefiales mecanica

Fig. 6. Sistema de control de lazo abierto del prototipo para la inmersién-emersion.

4. Implementacion

El prototipo se construy6 dentro del Laboratorio de Sistemas Roboéticos (SIRO) de la FCC-
BUAP. Se comenzo por ensamblar el sistema hidraulico que permite realizar las funciones
de expansion y contraccion, como se muestra en la figura 7.

Fig. 7. Cabina principal (PVC) con sistema hidraulico de inmersién-emersion.

La cabina principal se ha sellado para evitar filtraciones de agua, como se muestra en la
figura 8.
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(-

Fig.8. Implementacion del encapsulado de la cabina principal (PVC).

Como parte final de la implementacion se adaptd la cabina principal dentro del tanque de
lastre como se muestra en la figura 9.

S

Fig. 9. Tanque de lastre conteniendo la cabina principal.

La implementacion del tablero de control para el VAS se muestra en la figura 10.

inmersion compuertas

V1 V2 W3

emersion

Fig. 10. Tablero de Control implementado.

5. Experimentacion

Experimento 1: Se comprobé que la estructura se mantuviera a flote, lo cual dio origen al
primer problema de filtraciones de agua al interior de la cabina provocando que el tanque
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se comenzara a hundir. El segundo problema fue el sellado contra agua de los motores ya
que estos no poseen caracteristicas acuaticas y sufrieron dafios irreparables.

Experimento 2: Se corrigieron los problemas anteriores sellando las uniones con silicon
y cera. Posteriormente se hicieron pruebas en un ambiente controlado (pecera).

Experimento 3: Se logré la inmersion y emersion donde se obtuvieron velocidades
constantes. En este experimento se presentaron diversos problemas de equilibrio al realizar
los procesos debido a la presion hidrostatica, control de fluido del agua dentro y fuera del
tanque de lastre y el equilibrio de la distribucion de los componentes dentro de la camara
principal.

Experimento 4: Se corrigieron los problemas que se presentaron anteriormente.

6. Resultados

Se ha construido un prototipo de sistema para la inmersion y emersion de un VAS
controlado mediante el algoritmo presentado en la figura 3. Se realizaron 10 eventos donde
se midio el funcionamiento del sistema en base a la velocidad de inmersion y emersion, por
consiguiente las caracteristicas del mismo son las siguientes:

Velocidad promedio de inmersion 0.3 cm/s, y velocidad promedio de emersion de 0.2
cm/s. Estos valores se consideraron cuando la bateria de Polimero de Litio (LiPo) se
encuentra con carga maxima de 11 volts y 2200 mAh.

En las figuras 11 y 12 se muestran las graficas de inmersion y emersion con el tiempo
promedio obtenido.

Inmersién

Profundidad {cm)
NoWw B Yo N R W
S &8 8¢c&38 333

0 5 10 15 20 25

tiempo (s)

Fig. 11. Grafica de tiempo-profundidad (inmersion).
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emersion
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Fig. 12. Grafica de tiempo-profundidad (emersion).

De acuerdo a las pruebas realizadas, la bateria dura un tiempo aproximado de 30 minutos
y su consumo es directamente proporcional al nimero de veces que se sumerge-emerge el
prototipo.

Basandose en el calculo de la presion hidrostatica el prototipo soporta 98000 N/m? lo
cual nos permite llegar a una profundidad maxima de 10 m, a una temperatura promedio
de 26.85 °C.

En esta primera etapa el prototipo se ha controlado de manera alambrica mediante un
tablero de control, conformado por tres botones los cuales accionan cada uno de los
motores.

7. Conclusiones y trabajos futuros

El prototipo ha logrado alcanzar sus objetivos de inmersion y emersion mediante los
componentes descritos durante este trabajo.

Se concluye que este prototipo de sistema de control para la inmersion y emersion de un

Vehiculo Acudtico Sumergible cumple su funcion de manera satisfactoria, presentando
varios retos como la realizacion y adaptacion del sistema hidraulico de inmersion-
emersion, lograr 1a estabilidad del tanque, el sellado de la cabina principal y el control
adecuado de los movimientos.

Se propone como trabajo futuro mejorar el disefio estructural, realizar simulaciones
mediante software especializado, mejorar el sistema de control para manipular las
distancias y tiempos de inmersion-emersion del prototipo.
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Resumen. En este trabajo se muestran algunas referencias de proyectos previos realizados con
diferentes tecnologias para contribuir a la rehabilitacion pasiva de tobillo. En este articulo se
presenta un disefio que pretende apoyar a los fisioterapeutas durante las terapias de movilidad,
las cuales se enfocan en recuperar la amplitud de los movimientos del ligamento. La propuesta
se basa en energia eléctrica, se utilizan servomotores debido a que son controlables mediante
un sistema empotrado, también se utiliza un software para el disefio de un soporte para pie de
un hombre adulto promedio, ya que de acuerdo a las estadisticas son mas propensos a suftir
este tipo de lesion. El prototipo es capaz de emular los movimientos naturales del tobillo
(dorsiflexion, plantarflexion, inversion y eversion) con una velocidad regulable, un alto grado
de precision, y el tiempo de trabajo esta limitado sélo por la duracion de la bateria.

Palabras Clave: Sistema Empotrado, Servomotor, Dorsiflexion, Plantarflexion, Inversion,
Eversion.

1. Introduccion

El proyecto nace a partir de la investigacion en el area médica y fisioterapéutica, enfocada
en tratamientos para recuperacion de movilidad del tobillo.

En base a los datos estadisticos del Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), el
namero de hombres y mujeres que a nivel nacional han sufrido esguinces representan el
segundo lugar de incidencia en accidentes de trabajo [1]. Un esguince se define como una
lesion de los ligamentos de una articulacion, debido a un movimiento forzado mas alla de
sus limites de elasticidad [2].

Uno de los rehabilitadores de esguince de tobillo es el Kinetec 5190 Ankle Continuous
Passive Motion (CPM) Machine, este dispositivo requiere que el paciente esté acostado

31


mailto:payce_610@hotmail.com

Ciencias Computacionales: Avances y Aplicaciones

boca arriba, el cual se encarga de realizar los movimientos necesarios para la rehabilitacion,
por ello se dice que la terapia es pasiva (el paciente no realiza ningiin movimiento) [3].
Otro diseno disponible en el mercado es el Artromot Ankle CPM Kit [4]. Haciendo
referencia a prototipos que se estan desarrollando, Grigore Burdea propone un dispositivo
para la rehabilitacion de tobillo llamado “THE RUTGERS ANKLE”. Este dispositivo de
seis Grados de Libertad (GL) es controlado con adaptadores neumaticos y cuentan con una
interfaz para interactuar virtualmente mediante videojuegos con el paciente [5].

Jungwon Yoon y Jeha Ryu proponen un robot paralelo reconfigurable para desempefiar
distintos movimientos de rehabilitacion. El mecanismo paralelo de cuatro GL es controlado
con cuatro adaptadores neumaticos [6].

La rehabilitacion de tobillo se divide en terapias de movilidad, de potencia y de
propiocepcion. La terapia de movilidad se enfoca en recuperar la amplitud de los
movimientos del tobillo. La terapia de potencia busca el fortalecimiento muscular por
medio de ejercicios isométricos (inversion y eversion) e isotonicos (dorsiflexion y
plantarflexion). Por ultimo, la terapia de propiocepcion tiene como objetivo la recuperacion
de ésta, mediante el desarrollo de ejercicios de equilibrio y marcha.

Basados en la informacion descrita anteriormente, esta propuesta de solucion hace uso
de la tecnologia para el disefio y control del prototipo.

2. Disefio

Requisitos del prototipo: realizar rutinas programadas de movimientos de tobillo (usando
cuatro servomotores), contar con un soporte de sujecion ajustable para inmovilizar la
rodilla del paciente (evitando afectar otros tejidos), y disponer de un espacio para el sistema
de control. El dispositivo debe contar con una base para el pie del paciente con forma
similar a la de una plantilla, dicho soporte requiere de puntos de agarre para sujetar 4
tensores (los cuales deben ser de un material resistente pero maleable) que transmitan los
movimientos de los servomotores (alimentados por una bateria tipo LiPo) hacia la base.

El prototipo se realiz6 utilizado un software para disefio de piezas mecanicas bajo los
requerimientos mencionados anteriormente. En la figura 1 se muestra el disefio del soporte
realizado para la rodilla del paciente y la figura 2 muestra la base realizada para el pie.
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Sistema

Banda de
empotrado

seguridad

Rodillera Soporte

Servomotor

Barreno
para tensores

Fig. 1. Disefio de prototipo (soporte inmovilizador para rodilla
con la adaptacion de servomotores y sistema empotrado).

Bandas de
soportes

Soporte para
pie
Barrenos para tensores
Fig. 2. Disefio de prototipo de base para pie con bandas de seguridad adaptables al paciente.

En la figura 3 se muestra el disefio del prototipo, donde se une el soporte inmovilizador
para rodilla y la base para pie, dando como resultado el disefio integral.
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Fig. 3. Disefio integral de prototipo rehabilitador para esguince de tobillo con tensores de
movilidad (vista lateral y vista frontal).

2.1 Funcionamiento del disefo.

El sistema empotrado se encarga de ejecutar el codigo, cuyo diagrama de flujo se muestra
en la figura 4, donde se cuenta con dos variables, n que es el nimero de repeticiones
programadas por el fisioterapeuta y r que es un contador del nimero de repeticiones ya
realizadas. En dicho diagrama se observa que cada motor realiza los movimientos:
inversion, eversion, dorsiflexion y plantarflexion (que se muestran en la figura 5) las veces
que el fisioterapeuta indique n, dependiendo la fase de recuperacion en la que el paciente
se encuentre, teniendo siempre la opcion de salir del ciclo de repeticiones después de
realizarse cada movimiento.
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Eversion

Fig. 4. Diagrama de flujo, para el control de movimientos.
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Plantarflexién Dorsiflexion Inversion Eversion

Movimientos isoténicos Movimientos isométricos
Fig. 5. Movimientos de tobillo que emula el prototipo mediante cuatro servomotores.

En la figura 6, se ilustra el diagrama eléctrico del sistema empotrado, etapa de potencia, 4
servomotores y bateria de Polimero de Litio (LiPo).

/4,_”’%

Fig. 6. Diagrama de conexion del sistema eléctrico-electronico para el prototipo de
rehabilitador de tobillo.

3. Parte Experimental

Las pruebas de funcionamiento se han realizado a nivel software y hardware, ejecutando el
programa, comprobando que los movimientos realizados corresponden a los deseados.

Se han programado los intervalos de tiempo que los servomotores necesitan para
alcanzar los grados maximos y minimos del tobillo, los cuales se presentan en la tabla 1.
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Tabla 1. Intervalos de tiempos requeridos por los motores
para realizar los movimientos del tobillo.

Tipo de Movimiento Tiempo de Rango de grados con una
accionamiento del tolerancia de + 5%
motor en seg.
Dorsiflexion 9 20°
Plantar flexidon 8 40°
Inversion 8 35°
Eversion 7 25°

4. Conclusiones y trabajos futuros

En este articulo se ha presentado el prototipo de un rehabilitador de tobillo basado en la
programacion de un sistema empotrado que proporciona los movimientos de inversion,
eversion, dorsiflexion y plantarflexion realizados por el tobillo.

Como primera etapa el disefio apoya al fisioterapeuta en la rehabilitacion pasiva, lo cual
se corrobora con los resultados obtenidos al medirse los grados de rotacion de los
servomotores.

Hasta ahora las pruebas fisicas se han realizado en voluntarios que no presentan ninguna
lesion de tobillo, donde se ha podido observar que el disefio cumple con las funciones
requeridas.

Como trabajo futuro se pretende trabajar con fisioterapeutas para conseguir
retroalimentacion que nos permita validar el disefio. Se realizaran pruebas en pacientes y
se corroborara el correcto funcionamiento del disefio.
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Resumen. El alineamiento de secuencias es una tarea de suma importancia debido a
que, a través de esta, se extrae informacion funcional, estructural y evolutiva de dichas
secuencias. El problema esta clasificado como un problema NP-completo. En este
trabajo, se presenta un algoritmo de programacion evolutiva para poder realizar la
alineacion multiple de secuencias de ADN utilizando problemas sintéticos.

Palabras Clave: Alineamiento multiple, ADN, Programacion evolutiva, NP-
Completo.

1. Introduccion

Una de las importantes contribuciones de la biologia molecular al analisis evolutivo es el
descubrimiento de que las secuencias (también llamadas cadenas) de Acido
Desoxirribonucleico (ADN) de diferentes organismos se encuentran a menudo
relacionadas.

La tarea de alinear un conjunto de secuencias, algunas mas relacionadas que otras, es
idéntica a descubrir las relaciones evolutivas entre las especies. Los objetivos en la
comparacion de dos o mas secuencias son: determinar y cuantificar el grado de similitud
que hay entre ellas; determinar si existe algtin tipo de relacion entre ellas, por ejemplo, si
son homologas o si el parecido es simplemente fruto de la casualidad y detectar la presencia
de motivos estructurales y/o funcionales conservados [1].

Las relaciones de tipo funcional permiten determinar si las secuencias tienen la misma
funcion o similar; las relaciones estructurales indican si dos secuencias de aminoacidos
poseen la misma estructura tridimensional y las relaciones de tipo evolutivo muestran si
dos secuencias proceden de un ancestro comun [2].

El alineamiento de secuencias es 1til para aprender mas sobre un nuevo brote de
patdgenos, es decir, averiguar qué especies estan relacionadas con el patégeno vy,
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posteriormente, la fuente probable de transmision. Esto puede conducir a nuevas
recomendaciones para las politicas de salud publica [3].

El alineamiento multiple de secuencias se encuentra clasificado como un problema NP-
Completo [4], es decir, no se conoce un algoritmo de tiempo polinomial que pueda
encontrar una solucion exacta, por lo tanto, se recurre a otras alternativas, como las
heuristicas, si bien este problema se ha resuelto con la técnica de programacion dindmica,
o una combinacion que incluya ésta técnica, tiene el inconveniente de requerir una gran
cantidad de memoria, es por ello que en este trabajo se presenta un algoritmo de
programacion evolutiva para resolver el problema del alineamiento de secuencias con la
finalidad de mejorar los tiempos de computo. Los algoritmos de programacion evolutiva,
son algoritmos de busqueda basados en la mecanica de la seleccion natural y en la genética.

La estructura del documento es la siguiente: en la seccion dos se describe el computo
evolutivo asi como la programacion evolutiva, en la seccion tres se proporciona una
descripcion del problema a resolver, la seccion cuatro se detalla el algoritmo para resolver
el problema de la alineacion multiple de secuencias, la seccion cinco muestra las pruebas
y resultados obtenidos, las conclusiones y el trabajo futuro estan plasmados en el capitulo
6, finalmente se listan las referencias bibliograficas utilizadas en el desarrollo de este
trabajo.

2. Computo evolutivo

El término computacion evolutiva, engloba una serie de técnicas inspiradas
biologicamente, las cuales son: algoritmos genéticos, programacion evolutiva y estrategias
evolutivas, en términos generales, se mantiene durante un periodo definido de tiempo, una
poblacion de individuos sometida a una presion ambiental a través de una seleccion natural
o sobrevivencia del mas apto, con un incremento constante en la calidad de los individuos.
Este proceso es repetitivo, por lo cual, al final del proceso de evolucion, entre los
sobrevivientes se encuentran aquellos con las mejores caracteristicas o considerados mas
fuertes [5].

2.1 Programacion Evolutiva

Lawrence J. Fogel propuso en la década de 1960, una técnica denominada programaciéon
evolutiva, en la cual la inteligencia se ve como un proceso adaptativo [6]. La programacion
evolutiva trabaja a nivel del fenotipo, evolucionando la poblacion a nivel de especies,
descartando por completo mecanismos sobre el genoma, esto quiere decir que no existen
operaciones de cruza. Su principal objetivo es maximizar la aptitud de un conjunto de
soluciones candidatas, haciendo énfasis en la herencia después de aplicar operadores de
mutacion [7]. El algoritmo general de programacion evolutiva es el siguiente:
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Algoritmo 1: Programacion evolutiva.
Inicio
Generar aleatoriamente una poblacidén inicial.
Mientras no se cumpla criterio de paro hacer
Aplicar mutacién.
Calcular la aptitud de cada hijo y usar un proceso de selecciédén
para determinar cudles serdn las soluciones que se retendréan.
Fin mientras

Fin

Donde la mutacién genera modificaciones muy pequefias en la composicion de los
individuos de la poblacidn, logrando la diversificacion de los mismos.

3. Definicion del problema

La forma mas habitual de comparar secuencias consiste en hacer un alineamiento. Alinear
secuencias consiste en escribirlas una encima de la otra de modo que el numero de simbolos
que coinciden en una misma posicion sea maximo. Si es necesario, se pueden introducir
huecos (gaps) en cualquiera de las secuencias. Los huecos introducidos en las secuencias
también se denominan indels (insercién) ya que se pueden considerar, indistintamente,
como la insercion de un residuo en una de las secuencias o como la desaparicion de un
residuo en otra.

En cada posicion del alineamiento habra dos caracteres (iguales o no) o un caracter
alineado con un hueco. Lo gque no puede haber es dos huecos alineados, debido a que esto
no proporciona informacion alguna de cambio respecto al tiempo. DO0S secuencias se
pueden alinear de muchas maneras, para determinar cual es el mejor alineamiento se utiliza
un sistema de puntuacion que otorga a cada pareja de caracteres un valor distinto en funcion
de que sean iguales, distintos 0 que haya un indel. La puntuacion de un alineamiento se
calcula sumando la puntuacion de cada una de las posiciones y ayuda a determinar si las
secuencias estan realmente relacionadas o si su parecido se debe al azar. El alineamiento
que obtiene la mayor puntuacion se denomina alineamiento dptimo.

Tradicionalmente, el enfoque mas popular para el alineamiento multiple de secuencias
ha sido el método de alineamiento progresivo, este método construye un alineamiento
multiple final realizando primero una serie de alineamientos de pares sobre secuencias
sucesivamente menos emparentadas iniciando el alineado de las dos secuencias mas
cercanamente relacionadas, para seguir alineando sucesivamente la siguiente secuencia del
conjunto problema mas emparentada con el alineamiento producido en el paso previo. Una
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limitacion importante de los métodos progresivos es su fuerte dependencia de la asignacion
inicial del parentesco entre las secuencias, asi como de la calidad del alineamiento inicial,
algunos programas basados en este método son MULTALIN [8], MULTAL [9], y
CLUSTAL X [10].

Recientemente han surgido numerosos algoritmos que ofrecen enfoques nuevos al
problema del alineamiento multiple, muchos tienen en comtin aplicar estrategias iterativas
para refinar y mejorar el alineamiento inicial. El programa DIALIGN [11] (L. Al Ait, Z.
Yamak, B. Morgenstern (2013) DIALIGN at GOBICS - alineacion de secuencias multiples
utilizando varias fuentes de informacion externa Nuc. Investigacion de acidos 41, W3-W?7)
se basa en comparaciones segmento a segmento en lugar de residuo a residuo. El programa
SAGA [12] usa un algoritmo genético junto con programacion dindmica para resolver el
problema del multiple alineamiento, sin embargo, la inclusion de la técnica de
programacion dinamica limita el algoritmo en la cantidad de secuencias, asi como su
longitud.

4. Programacion evolutiva y alineamiento de secuencias

Computacionalmente el problema de alinear secuencias se define como sigue: Dado un
alfabeto ), = {a, ¢, g,t}, donde a es adenina, c es citosina, g es guanina y t corresponde a
timina, siendo si, ..., sk un conjunto de secuencias de entrada sobre el alfabeto >, se
denomina como Ry, ..., Rk al conjunto de filas de alineacion que se obtienen insertando
huecos en la secuencia sy, ... Sk de tal forma que todas tengan la misma longitud I. Dado que
| es la longitud comtn de todas las secuencias después de ser insertados los huecos, un
alineamiento multiple M es una matriz de tamafio k X | poniéndole las k filas Ry, ..., Rk .
Para calcular una buena secuencia de alineamiento, se necesita encontrar un método que
evaltie una alineacion con el objetivo de encontrar el mejor. Si se puede encontrar una
funcion de puntuacién que otorgue un puntaje a una puntuacion indicando la calidad del
alineamiento entonces se puede calcular una buena alineacion mediante la alineacion con
el mejor valor de puntaje (score). El objetivo de un algoritmo de alineamiento multiple es
usar una funcién de puntuacion y encontrar el alineamiento multiple que maximiza ese
puntaje. O, dicho de otra manera, dado una funcion de puntuacion, se puede definir un
algoritmo de alineacion multiple que encuentre el puntaje maximo de una alineacion M, es
decir, dada una funcion score (M) de una alineacion multiple M, el objetivo del algoritmo
de alineacion es encontrar M*= argmaxm(score(M)).

En este trabajo, se utiliza un sistema de puntuacioén y penalizacion, la penalizacion se
produce cuando no hay una alineacién dentro de la secuencia. Para el problema del
alineamiento de secuencias la funcion de aptitud a utilizar esta dada por:
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p(R;, R))

1<i,j<k

El algoritmo acepta como entrada un conjunto de cadenas o secuencias k cada una de una
longitud diferente |, la poblacion inicial se genera de manera aleatoria, donde cada
cromosoma es veinte por ciento mds largo que la méaxima longitud de las cadenas de
entrada, la cual se le insertan gaps. Ejemplo:

Dadas las secuencias S = {acg, cg, agt}, la longitud mayor de estas es 3, lo cual significa
que el tamafio del cromosoma sera de 4, resultando la poblacion inicial como: S = {ac-g, -
cg-, a-gt}, donde el simbolo — representa un hueco.

La mutacion que se implementa en este trabajo es una mutacion por desplazamiento,
donde se elige de manera aleatoria un gap y se genera un valor que es el nimero de veces
que se desplazara el gap. Ejemplo:

Dada la secuencia: ac-gtt-a, si se elige el gap de la posicion 3 y un valor aleatorio de 2,
la secuencia mutada queda como: acgt-t-a.

El sistema de puntuacion a utilizar es: para emparejamiento un valor de 1, para huecos
se le proporciona un valor de -1 y para no emparejamiento se penaliza con un valor de -3.
Los cromosomas que van quedando de una generacion a otra son los mejores evaluados,
en este caso aquellos que maximizan la funcion de aptitud.

5. Pruebas y resultados

El algoritmo propuesto se validé utilizando problemas sintéticos, y se programo en el
lenguaje de programacion Octave [13].

Lo que se reporta en la tabla 1 es lo siguiente: la primera columna tiene la cantidad de
secuencias que el programa recibe como entrada, la mayor longitud de todas las cadenas
de entrada de ese problema se encuentra en la segunda columna, la tercera columna tiene
el porcentaje de mutacion que se utilizo, la siguiente columna contiene el criterio de paro,
es decir, la cantidad de generaciones, finalmente la quinta columna muestra el porcentaje
de secuencias que se alinearon de manera correcta.
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Tabla 1. Resultados de las pruebas.

Cantidad Img%’g g | Poreentaje |~ e Porcentaje de
de . del de” generaciones secuiencias

secuencias oroblema mutacién alineadas
6 3 .3 5 93.3
8 6 .01 3 97.3
8 8 2 3 81.8
10 9 3 5 87.3
12 14 2 2 89.6
12 20 2 1 88.35
16 16 2 1 93.37
20 19 A 2 94.09
24 20 1 1 97.77
28 20 .05 1 98.12

Como puede observarse de la tabla 1, el mejor porcentaje es del 98.12% para el problema
gue consta de 28 secuencias donde la mayor cadena tiene longitud 20, el peor porcentaje
de todas las pruebas es el de 81.8%, el cual corresponde a un problema de 8 cadenas, de la
cuales la mayor es de longitud 8.

6. Conclusiones y trabajos futuros

Los resultados obtenidos (tabla 1), muestran que la propuesta de este trabajo alinea un alto
porcentaje de secuencias con los problemas sintéticos utilizados.

Como trabajo futuro, se probara con problemas reales tomados de bases de datos de
secuencias de ADN, ademdas de utilizar otro tipo de mutaciones y llevar a cabo la
paralelizacion del algoritmo.
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Resumen. En la region sur de la presa de Valsequillo, desde hace décadas, el uso y
manejo irracional de los bienes comunales ha sido llevado de manera no sostenible,
provocando la degradacion de la tierra y la erosién del suelo. Es de maxima
importancia caracterizar los cambios espaciales de la cobertura edafica a través de la
descripcion del entorno y el procesamiento de imagenes satelitales, para lograr la
prediccion de las coberturas edaficas de la zona. El objetivo de este trabajo es utilizar
los métodos de clasificacion de Arboles de Decision y Regresion Logistica
Multinomial para alcanzar buenas predicciones del grado de erosion de la zona, con la
informacion proporcionada por el indice de vegetacion NDVI obtenido de la imagen
satelital TM Landsat 5 del afio 2015.

Palabras Clave: Clasificacion Supervisada, Discriminante, Regresion.

1. Introduccion

La erosion del suelo es uno de los mayores problemas ambientales que enfrenta México.
En la linea base nacional de degradacion de tierras y desertificacion se determinéd las
condiciones actuales de la degradacion de tierras y la desertificacion; los resultados
mostraron que el 90.7% de la superficie nacional presenta algun tipo de degradacion de
tierras (177.64 millones de ha) por causas naturales y/o antrépicas (INEGI, 2015).

La planificacion de la conservacion del suelo a menudo requiere estimaciones de la
erosion del suelo a nivel de cuenca o de escala regional. Sin embargo, el factor de erosion
del suelo a gran escala es dificil de estimar debido a los costos, el trabajo y el tiempo

involucrados.
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El desarrollo de nuevas tecnologia como la Teledeteccion o Percepcion Remota y de
ciencias como la Computacion y la Estadistica, que permiten la modelizacion de fendmenos
complejos, ha abierto nuevas perspectivas para lograr estimaciones confiables de la
cobertura edafica y, por ende, de la erosion del suelo.

En este capitulo se persigue el objetivo de evaluar el desempefio de dos procedimientos de
clasificacion supervisada, en particular, los arboles de decision y la regresion logistica
multionomial en la prediccion de la cobertura edafica en el sureste de la presa Valsequillo,
a través de imagenes satelitales.

En las siguientes secciones 2 y 3 se presentan los aspectos conceptuales esenciales de
los métodos de clasificacion y de Teledeteccion. En la seccion 4 se desarrolla en analisis
de la cobertura edafica en el sureste de la Presa Valsequillo en la ciudad de Puebla.
Finalmente, se brindan las conclusiones y las referencias.

2. Métodos de clasificacion

La clasificacion es una actividad inherente al hombre ya que siempre existe la necesidad
de ordenar o poner limites, lo que ayuda a entender los fenémenos reales.

En la solucion de problemas y en la toma de decisiones, uno de los primeros pasos
consiste en clasificar el problema o la situacion, para después aplicar la metodologia
correspondiente y esta metodologia dependera en gran medida de la clasificacion previa.

Podemos distinguir dos enfoques del problema de clasificacion:

El primero de ellos es cuando se conocen los grupos o categorias y se pretende ubicar
los individuos dentro de estas categorias a partir de los valores de ciertos pardmetros; para
este caso las técnicas mas utilizadas son el Analisis Discriminante y la Regresion Logistica.
También son conocidas como técnicas de Clasificacion Supervisada

El segundo enfoque, ocurre cuando no se conocen los grupos de antemano y lo que se
pretende es establecerlos a partir de los datos con los que se cuenta; dentro de estas técnicas
se encuentra el Analisis de Clusters. Estas técnicas son conocidas también como
Clasificacion No supervisada

El Analisis Discriminante es una de la técnica mas utilizada para la clasificacion, pero
el requerimiento de normalidad y homocesdasticidad no se cumple con frecuencia y como
consecuencia de esto es necesario utilizar técnicas que no requieran tal supuesto, como la
Regresion Logistica. Por otra parte, se han desarrollado otras técnicas de clasificacion
basadas en arboles de decision o clasificacion.

Aunque los arboles de clasificacion cada vez se hacen mas populares, su desempefio
respecto a otras técnicas de clasificacion como la Regresion Logistica ha sido poco
estudiado.

47



Ciencias Computacionales: Avances y Aplicaciones

A continuacion se hace una breve presentacion de las técnicas de clasificacion utilizadas
para el estudio de cobertura edafica.

2.1 Arbol de Clasificacion

Los arboles de clasificacion son una técnica de mineria de datos (Data Mining, DM). Esta
técnica prepara, sondea y explora los datos para sacar la informacion oculta en ellos pero
también aborda la solucion a problemas de prediccion, clasificacion y segmentacion.

Las técnicas de la mineria de datos provienen de la Inteligencia Artificial y de la
Estadistica. Dichas técnicas no son mas que algoritmos, mas o menos sofisticados, que se
aplican sobre un conjunto de datos para obtener algunos resultados. Las técnicas mas
representativas son: redes neuronales, regresion lineal, arboles de decision, modelos
estadisticos, agrupamiento o clustering y reglas de asociacion. (Berlanga et al., 2013).

Los arboles de decision crean un modelo de clasificacion basado en diagramas de flujo.
Clasifican casos en grupos o pronostican valores de una variable dependiente (criterio)
basada en valores de variables independientes (predictoras).

La terminologia asociada a la técnica de los arboles de decisién recurre a una
terminologia especifica, por lo que es interesante, antes de seguir adelante, clarificarla. Los
términos utilizados son:

*  Nodo de decision: Nodo que indica que una decisidon necesita tomarse en €se punto
del proceso.

* Nodo de probabilidad: Nodo que indica que en ese punto del proceso ocurre un evento
aleatorio. Probabilidades de que ocurran los eventos posibles como resultado de las
decisiones.

» Nodo terminal: Nodo en el que todos los casos tienen el mismo valor para la variable
dependiente. Es un nodo homogéneo que no requiere ninguna division adicional, ya
que es “puro”.

* Rama: Muestra los distintos caminos que se pueden emprender cuando tomamos una
decision o bien ocurre algin evento aleatorio. Resultados de las posibles interacciones
entre las alternativas de decision y los eventos.

Existen varios métodos de division para los arboles. A continuacion resumimos las
caracteristicas del método que se utiliza en este capitulo.

CHAID (Chi-square automatic interaction detector): Consiste en un rapido algoritmo de
arbol estadistico y multidireccional que explora datos de forma rapida y eficaz, y crea
segmentos y perfiles con respecto al resultado deseado. Permite la deteccion automatica de
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interacciones mediante la distribucion de probabilidad Chi-cuadrado. En cada paso,
CHALID elige la variable independiente (predictora) que presenta la interaccion mas fuerte
con la variable dependiente. Las categorias de cada predictor se funden si no son
significativamente distintas respecto a la variable dependiente.

El modelo debe validarse ya que la validacidon permite evaluar la bondad de la estructura
de arbol y su generalizacion. Entre los métodos de validacion esta la validacion por division
muestral. Con la validacion por division muestral, el modelo se genera utilizando una
muestra de entrenamiento y después pone a prueba ese modelo con una muestra de reserve
0 comprobacion.

2.2 Regresion logistica multinomial

Cuando se desea clasificar un sujeto dentro de uno o méas grupos previamente determinados
a partir de un conjunto de caracteristicas observadas del sujeto, es razonable pensar en la
utilizacién de una medida probabilistica. La regresion logistica estima la probabilidad de
un suceso en funcion de un conjunto de variables explicativas y en la construccion del
modelo no hay ningun supuesto en cuanto a la distribucion de probabilidad de las variables,
por lo que puede incluirse cualquier tipo de variable.

El modelo de regresion logistica puede considerarse como una férmula para calcular la
probabilidad de pertenencia a uno de los grupos, de manera que este estima la probabilidad
de que una observacion pertenezca a uno de los grupos. La interpretacion del resultado de
la aplicacion de esta metodologia es sencilla por tratarse en términos de probabilidad.

La regresion logistica multinomial generaliza el método de regresion logistica para
problemas multiclase, es decir, con mas de dos posibles resultados discretos. Es decir, se
trata de un modelo que se utiliza para predecir las probabilidades de los diferentes
resultados posibles de una distribucion categérica como variable dependiente, dado un
conjunto de variables independientes, que pueden ser de valor real, valor binario,
categorico-valorado, etc.)

El modelo logistico multinomial supone que los datos son especificos del caso, es decir,
cada variable independiente tiene un valor Ginico para cada caso. Este modelo también
supone que la variable dependiente no puede ser perfectamente pronosticada a partir de las
variables independientes para ningun caso.

3. Teledeteccion e indices de vegetacion

La teledeteccion o percepcion remota es una técnica que nos permite obtener informacion
a distancia de objetos que se encuentran situados sobre la superficie terrestre. El fenémeno
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de la teledeteccion es posible gracias a la interaccion de la energia electromagnética con
las cubiertas terrestres. Estas tienen un comportamiento reactivo variable, condicionado
tanto por los factores externos (ambientales) como por sus propias caracteristicas
fisicoquimicas en el momento de la toma de la imagen.

La primera experiencia de teledeteccion se retoma en 1859, donde Gaspar Félix de
Tournachon obtuvo las primeras fotografias aéreas desde un globo, después se hizo uso del
avion hasta llegar en 1960 al uso de los satélites. Actualmente son numerosos los centros
de produccion, ensefianza e investigacion que trabajan activamente en este campo con el
uso satélites (Teledeteccion Espacial). La constelacion de satélites LANDSAT
(LAND=tierra y SAT=satélite), que inicialmente se llamaron ERTS (por sus siglas en
inglés, Earth Resources Technology Satellites), fue la primera misiéon de los Estados
Unidos para el monitoreo de los recursos terrestres; el primer satélite se puso en orbita el
23 de julio de 1972.

Dentro de la teledeteccion, se destacan las siguientes bandas espectrales:

1. Espectro visible (:4 a: 7_m): Es la radiacion que puede percibir nuestros ojos, coincide
con las longitudes de onda en donde es maxima la radiacion solar.

2. Infrarrojo cercano (:7 a 1:3 _m): Resulta importante por su capacidad para discriminar
masas vegetales y concentraciones de humedad.

3. Infrarrojo medio (1:3 a 8 _m): En esta banda se mezclan los procesos de reflexion de
la luz solar y de emision de la superficie terrestre.

4. Infrarrojo lejano o térmico (8 a 14_m)

Micro-ondas (a partir de 1 mm): Tipo de energia a bastante transparente a la cubierta

nubosa.

o

Las técnicas de teledeteccion se emplean para supervisar y mapear la condiciéon de los
ecosistemas de cualquier parte del planeta Tierra. La cubierta de vegetacion es uno de los
indicadores biofisicos mas importantes para estimar la erosion del suelo. Por ejemplo, en
el rango visible, la vegetacion sana muestra una alta absorcion en las bandas azul y roja 'y
una alta reflectancia en las bandas verde e infrarroja cercana.

La cubierta de vegetacion puede ser estimada utilizando indices de vegetacion derivados
de imagenes satelitales. Los indices de vegetacion nos permiten delinear la distribucion de
la vegetacion y del suelo en funcion de los patrones de reflectancia caracteristicos de la
vegetacion verde. Uno de esos indices es el Indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI) que mide la cantidad de vegetacion verde. La diferencia de
reflectancia espectral entre infrarrojo cercano (NIR) y rojo se usa para calcular NDVI. La
formula se puede expresar como (Jensen, 2000);
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NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED)

El NDVI se ha utilizado ampliamente en estudios de teledeteccion (Jensen, 2005). El
rango de valores de NDVI es de -1.0 a 1.0, donde los valores mas altos son para vegetacion
verde y los valores bajos para otro tipo de superficie. Asi, el suelo desnudo esta
representado con valores de NDVI mas cercanos a 0 y los cuerpos de agua estan
representados con valores negativos de NDVI.

4. Analisis de la cobertura edafica en el sureste de la Presa Valsequillo, Puebla

El uso y manejo no sostenible de la tierra estd llevando a una mayor degradacion del suelo
y la pérdida de un recurso clave que es fundamental para la vida en el planeta (Jones, A. et
al.,, 2012). En el Plan Estratégico Decenal 2008-2018 aprobado en 2007 por la 8*
Conferencia de las Partes de la Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la
Desertificacion, se establecio el objetivo de proteger los suelos contra la erosion y la
contaminacion. En México, en el Programa Nacional Manejo Sustentable de Tierras a favor
de un manejo y uso sostenible, publicado en 2008, se sefiald que la erosion y el declive de
la fertilidad del suelo afectan a la viabilidad de los terrenos agricolas.

Desde hace décadas, en la region sur de la presa de Valsequillo, el manejo de los recursos
naturales se ha llevado de manera inadecuada provocando la degradacion del suelo y la
pérdida de la vegetacion. La escasa investigacion en los diferentes ecosistemas, el empleo
de las tecnologias de explotacion sin tener en cuenta las condiciones del entorno vy el
desconocimiento de los principios fisicos, quimicos y biologicos que determinan la
continuidad de los sistemas de produccion, son los principales factores que han afectado
gravemente la estabilidad de los sistemas naturales en la Region Sur de la Presa de
Valsequillo. La Figura 1 muestra la localizacion de esta zona.
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Fig. 1. Localizacion de la zona.

4.1 Obtencion de la imagen satelital

La imagen de satélite fue obtenida del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS,
por sus siglas en inglés) y corresponde al afio 2015. Dicha imagen se obtuvo sin cobertura
de nubes en la temporada de sequia, lo que permitié reducir el efecto espectral de la
vegetacion y de los cultivos en el procesamiento de la imagen. El analisis e integracion de
la informacidn se realiz6 con el Sistema de Informacidén Geografica de uso libre Quantum
GIS (Quantum, 2017). Con la informacion obtenida se elabord una tabla de 34 552 filas
(puntos georreferenciados) y 1 columna con la variable cuantitativa NDVI.

Posteriormente se agregd a la tabla de datos otra columna con la variable categdrica
CONTORNO, que se obtuvo del trabajo de campo desarrollado y que permiti6 dividir la
zona de estudio en tres contornos. (Pacheco, 2018). A continuacion se desarrollan las
caracteristicas de cada uno de ellos y en la figura 2 se muestra el mapa de la cobertura
edafica.

Contornos: sus caracteristicas
Contorno 1.

El Contorno | se encuentra localizado al noroeste de la localidad de San Miguel
Acuexcomac Y el area que ocupa se caracteriza por una variedad importante de tipos de
cobertura edafica. La roca predominante es la caliza del periodo cretacico y el tipo de suelo
predominante es Leptosol. El clima es templado subhumedo con lluvias en verano, de
menor humedad y el uso de suelo es de agricultura de temporal, asociado a pastizales que
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son ocupados por el pastoreo y la ganaderia, donde predominan especies arboreas como
nopal (Opuntia ficus-indica), Agave pulquero (Agave salmiana) y Palma (Brahea.)

Contorno |l.

El Contorno Il se encuentra localizado al noreste de la localidad de San Bernardino
Tepenene. La geologia de este contorno esta representada por roca sedimentaria del periodo
cuaternario con suelo primario Cambisol y clima templado subhumedo con lluvias en
verano, de menor himedas; el uso de suelo es de agricultura de temporal. En la zona existe
la presencia de arboles como el espino (Cratgegus monogyna), Cazahuate (pomoea
arborscens), Truenafuerte (Tecoma Stansen), Encino (Quercus ilex), (Juniperus flacida),
entre otros.

Contorno 111

El contorno 111 se encuentra localizado al Noreste de la localidad de San Tejaluca. La roca
sedimentaria es del periodo cuaternario, con suelo primario. El clima es templado sub
humedo con lluvias en verano, de menor humedad; el uso de suelo es de agricultura de
temporal para el cultivo y pastizal para pastoreo. En la zona existe la presencia de arboles
como el Espino (Cratgegus monogyna), Cazahuate (pomoea arborscens) y Truena fuerte
(tecoma Stansen).
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Fig. 2. Mapa de la cobertura edafica
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4.2 Anilisis estadisticos descriptivos del area de estudio.

Al analizar los 34,552 puntos de la base de datos se obtuvieron los valores de NDVI minimo
y maximo que resultaron ser -0.487232 y 0.851916, respectivamente; El rango fue de 1.34,
la media aritmética de 0.4748 y la desviacion estandar de 0.163.

La tabla 1 muestra algunos estadisticos descriptivos del indice de vegetacion NDVI
segun los contornos.

Puede observarse que el contorno Il ocupa la mitad de la zona de estudio y la media del
indice de vegetacion NDVI de ese contorno es la més alta de los tres contornos.

Tabla 1. Estadistica descriptiva del indice de vegetacion NDVI por contornos.

Contorno Media N De§ViaCién Minimo Maximo % de N
estandar total

Contorno 1 0.367644 8156 0.12314 -0.031642  0.851916 23.60%

Contorno 2 0.557422 17566 0.14896 -0.487232  0.836024 50.80%

Contorno 3 0.409633 8830 0.13201 0.0900 0.836634 25.60%
Total 0.474860 34552 0.16303 -0.487232 0.851916 100.00%

En los histogramas por contornos (Figura 3), observamos que los valores de NDVT varian
en cada contorno, esto nos indica la variabilidad en la respuesta espectral de las diferentes
caracteristicas de la vegetacion y del suelo y de la variabilidad de datos en cada contorno.

El histograma del contorno 1 muestra que el NDVI varia de -0.3164 a 0.851, en un rango
de 1.168 y, que junto con el reconocimiento del contorno en campo y de acuerdo con los
valores de NDVI, se asocia a zonas con escasa vegetacion y afloramientos rocosos.

El histograma del contorno Il muestra que el NDVI varia de -0.487232 a 0.836024, y se
interpreta como una zona con roca expuesta, ya que los valores de NDVI se concentran en
0.26; este contorno se caracteriza por tener escasa cobertura vegetal y suelos altamente
erosionados.

El histograma contorno 111 muestra que el NDVI varia de 0.0900 a 0.8366, con valores
siempre positivos, por lo que puede interpretarse como presencia de vegetacion verde
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Fig. 3. Histogramas de NDVI por contorno de la cobertura edafica

4.3 Arbol de clasificacion de la cobertura edafica.

Para obtener el arbol de clasificacion de la cobertura edafica en el sureste de la presa de
Valsequillo, se utiliz6 el método de crecimiento CHAID en el software SSPS version 23.
La variable dependiente es CONTORNO, obtenida del trabajo de campo realizado y la
variable independiente es el indice de vegetacion NDVI, obtenida del procesamiento de la
imagen satelital. La validacion se realizo por el método de division de muestras. La figura
3 muestra el arbol con tres nodos de la muestra de comprobacion y la tabla 3 el pronostico
de clasificacion para los tres contornos.
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Fig. 4. Arbol de clasificacion de la cobertura edafica de la presa Valsequillo
Tabla 2. Clasificacion en la muestra de comprobacion
Pronosticado
Porcentaje
Observado 1 2 3 correcto
1 2496 1532 0 62.0%
2 1314 7422 0 85.0%
3 1965 2467 0 0.0%
Porcentaje global 33.6% 66.4% 0.0% 57.7%

Puede apreciarse que el porcentaje de clasificacion correcta es solo del 57.7% . En el
contorno Il se logran las mejores predicciones, lo que puede ser el resultado de tener el
mayor namero de observaciones. Las peores predicciones se dan en el contorno III donde

los puntos se predicen erroneamente en los otros contornos.
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4.4 Regresion logistica multinominal de la cobertura edafica.

Con el método de Regresion logistica multinomial (tomando como categoria de referencia
el Contorno 3) se obtuvieron los siguientes modelos de prediccion:

Contorno 1 =0.804 — 2.276*NDVI
Contorno Il =-2.678 + 6.966*NDV/I

Las pruebas de hipdtesis para cada uno de los estimadores de los parametros, en ambos
modelos, utilizando el estadistico Wald, resultaron significativas (p empirico = .000), esto
es, puede afirmarse que los parametros desconocidos son diferentes de cero con un nivel
de significacion de 5%. Obsérvese que el estimador del parametro que acompana a la
variable NDVI en el modelo del Contorno Il es bastante alto (6.966) lo que puede
interpretarse que el NDVI obtenido de la imagen es capaz de predecir correctamente este
contorno. La tabla 3 muestra también el alto porcentaje de clasificacion correcta de este
contorno.

Tabla 3. Clasificacion en la tabla de datos

Pronosticado
Observado Porcentaje
1 2 3 correcto
1 4064 3308 784 49.8%
2 1848 15041 677 85.6%
3 3146 4967 717 8.1%
Porcentaje global 26.2% 67.5% 6.3% 57.4%

Sin embargo, la tabla 3 muestra que la regresion logistica multinomial, como procedimiento
de clasificacion, no mejora globalmente el porcentaje de clasificacion correcta con respecto
al procedimiento de arbol de decision. En ambos procedimiento solo se alcanza un poco
mas del 57%. También con este procedimiento el Contorno III obtiene un bajo porcentaje
de clasificacion correcta.

57



Ciencias Computacionales: Avances y Aplicaciones

5. Conclusiones

El estudio de la cobertura edafica nos ha permitido acercarnos al conocimiento del recurso
suelo en el sureste de la presa Valsequillo, Puebla. A partir de imagenes satelitales pudo
estimarse el indice de la vegetacion NDVI que refleja el estado del suelo de la zona. Es
importante sefialar que Una cobertura edafica cubierta por una densa vegetacion puede
mantener un suelo joven o rejuvenecido que ha sido erosionado un sin numero de veces
debido a la sucesion ecologica de los bosques que mantiene una vegetacion de tercera y
hasta de quinta generacion, en el que la cobertura vegetal se establece sobre un suelo ya
erosionado.

El objetivo planteado de tratar de predecir los contornos que caracterizan la cobertura
edafica de la presa de Valsequillo se ha alcanzado, ,pero dado que los métodos de arbol de
decision y regresion logistica multinomial no muestran altos porcentajes de prediccion
correcta es recomendable aplicar otros modelos de clasificacion como pudieran ser las
redes neuronales u otros modelos estadisticos desarrollados mas recientemente como los
modelos lineales y no lineales mixtos.

Referencias

1. Berlanga Silvente, V., Rubio Hurtado, M. J., Vila Bafos, R. 2013. Como aplicar arboles de
decision en SPSS. [En linea] REIRE, Revista d’Innovacio i Recerca en Educacion, 6 (1), 65-
79. Accesible en: http://www.ub.edu/ice/reire.htm

2. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). 2015. Estadisticas a propdsito del dia
mundial del suelo (5 de diciembre): datos nacionales. Aguascalientes, México, 2 de diciembre
de 2015. http://www.inegi.org.mx/saladeprensa/aproposito/2015/suelo0.pdf (Consulta: abril
13, 2016).

3. Jensen, J.R., Remote Sensing of the Environment: An Earth Resource Perspective. Prentice-
Hall, NJ, 2000.

4. Jensen, J.R., Introductory Digital Image Processing: A Remote Sensing Perspective, Pearson
Prentice Hall, New Jersey. 2005.

5. Pacheco Rios, A. (2018). Cambio espacio temporal de la cobertura edéafica en el sureste de la
Presa Valsequillo, Puebla. Causas y efectos. Tesis de Maestria en Ciencias Ambientales.
Posgrado en Ciencias Ambientales. Instituto de Ciencias. Benemérita Universidad Auténoma
de Puebla.

6. Quantum GIS Development Team., Quantum GIS Geographic Information System.Open
Source Geospatial Foundation Project. http://qgis.osgeo.org, 2017.

58


http://www.ub.edu/ice/reire.htm

Sistema de Tickets para el Soporte Técnico del
Area de Servicios de Red de la FCC BUAP

Irving Cruz Garcia, Ana Claudia Zenteno Vazquez, José Luis Pérez Rendon,
Maria Del Carmen Santiago Diaz*

Facultad de Ciencias de la Computacion, Benemérita Universidad Autonoma de Puebla,
14 sur y Av. San Claudio Jardines de San Manuel, Puebla, México
tdeockl@gmail.com, 2ana.zenteno@correo.buap.mx, 3luis.perez.ren@gmail.com,

“marycarmen.santiago@correo.buap.mx

Resumen. El sistema de tickets se construyo para el Soporte Técnico del laboratorio de Area
de Servicios de Red (ASR) de la Facultad en Ciencias de la Computacion (FCC)- Benemérita
Universidad Autonoma de Puebla (BUAP), con el cual, permitira a la comunidad estudiantil,
docente y administrativa, solicitar ayuda al laboratorio ASR, para la atencion y solucion de las
diversas tareas y servicios que se brindan en el area de Servidores y Redes.

Palabras Clave: Sistema, Tickets, Ingenieria Web.

1. Introduccion

Los sistemas en Internet nos brindan una interfaz disponible las 24 horas del dia para
interactuar con un servicio. Dentro de las ventajas principales se puede mencionar son la
facilidad de uso para el usuario y el trabajo a distancia. Cuando a areas de servicio se refiere,
resulta facil enviar reportes, informes o descarga de informacion cuando nos ofrecen
plataformas en web. Los costos de traslado se reducen y se asegura la integridad de la
informacion. Los sistemas de tickets ofrecen la administracion de incidencias y de
peticiones de servicios en donde es necesario atender con cierta frecuencia a través de
Internet, asi como el poder resolver estas incidencias, etc. Es por ello y por muchas razones
mas que el utilizar este tipo de herramienta en un departamento de IT (Tecnologias de la
Informacion, por su traduccion de inglés), un Data Center (centro de procesamiento de
datos), un centro de llamadas o en un grupo especializado a la solucion de cualquier
problema puede ser una excelente opcion esta herramienta.

Un Ticket se puede utilizar de forma fisica como una representacion de un boleto, un
pasaje, un turno de espera, un recibo, una factura o un comprobante o una multa.

Para el presente trabajo, se utilizd como la unidad basica los Tickets, pero para el
conjunto de acciones que se podran realizar sobre éstos, se requiere de la elaboracioén de un
Sistema de Seguimiento de Incidencias (SSI) o Sistema de Tickets, el cual es un programa
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en informatica que se encarga de administrar y gestionar los reportes de incidencias sobre
un tema o un recurso de forma especifica.

2. Planteamiento del problema

El Laboratorio de ASR, estd constituido para la ayuda hacia la comunidad de la FCC en
cuanto al tema de servidores y redes se refieren. Actualmente se encarga de mantener
activos los servidores de servicios internos tales como el servidor de correos, los servidores
de la pagina de la FCC, el servidor de paginas para los profesores y alumnos, los servidores
DNS (Liu and Albitz, 2009), Servidores de uso especializado para los alumnos.

Podemos describir que la comunidad de la FCC es todo un mundo de individuos
interactuando entre si en un espacio relativamente pequefio, solo para darle una idea
cuantitativa de esta comunidad estd formada aproximadamente por 3500 personas que
interactlian en un espacio de 5 edificios y tres areas al aire libre, estos datos fueron
totalmente proporcionados (a la fecha de 30-Ene-2018) por la Secretaria Académica de la
FCC, encargada de los servicios escolares entre otras funciones.

El laboratorio de ASR presentaban desorganizacion para atender las solicitudes
realizadas por medio de los administrativos, profesores y alumnos en la FCC, lo que no
permitia tener un analisis que permitiera realizar manuales, reportes y estadisticas de forma
fiable y con ello identificar los servicios con mayor demanda para poder brindar una mejor
atencion de forma agil. Es por ello que se propone realizar una solucion a través de un
software y que a su vez este software pueda estar disponible la mayor parte del tiempo en
la Web, conocido como software de alta disponibilidad.

Actualmente podemos encontrar una infinidad de Sistemas de Tickets en la web, y
muchos de ellos cuentan con caracteristicas muy importantes para la gestion y
administracion para el seguimiento de los Tickets. A continuacion, presento en la Tabla 1
una comparativa de los Sistemas de Tickets en donde se muestran cualidades importantes
a considerar.
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Tabla 1. Comparacion de los Sistemas de Tickets mas utilizados.

isti OTRS: Open
C_aracterlstlcas \ RT (Request : p .
Sistema Track Ticket Request osTicket
de tickets racker) System
Tipo de Licencia GNU GNU (AGPL) GNU (AGPL)
Integracion con . . .
> Si Si Si
Email
MySQL,
) MySQL, PostgreSQL,
[T);ptgsde Base de PostgreSQL, DB2, Oracle o MySQL
Oracle 0 SQL.ite MS SQL
Server
Apache,
Lighttpd, nginx
Servidor Web o cualquier otro Apache Apache
servidor que
admita FastCGl
App para Movil No Si No
Integracion de . . "
REST-API Sl Sl '
Dispone de la
version gratuita para
$4,995 En su versién mas instalacion propia en
$19,995 bésica, puede nuestro se_rvidor (lo
$59,995 instalarse de forma cual no incluye
Costo ) . ningtn tipo de
Precio en totalmente gratuita .
. (con funciones soporte tecnico) y SU
Dolares de limitadas) version en linea ellos
forma anual. ' te brindan todo

desde 9 USD por
usuario.
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Debido a los altos costos que ofrecen estas herramientas y en algunos casos dependen del
numero de los usuarios que estaran participando con el sistema ya que es un precio por
usuario, asi como, las limitaciones en las caracteristicas que ofrecen con las versiones de
manera gratuita, se ha decidido el construir una herramienta, un software a la medida, uno
gue pueda satisfacer con los objetivos desde un inicio, uno que pueda ir creciendo con base
a las nuevas caracteristicas y los nuevos propositos que se puedan ir suscitando con el
tiempo en el laboratorio de ASR.

2.1 Metodologia

(Pressman, 2007) menciona que los métodos de la ingenieria del software proporcionan los
"como" técnicos para construir software. Los métodos abarcan un amplio espectro de tareas
que incluyen la comunicacion, el analisis de requisitos, el modelado del Disefio, la
construccion del programa. La realizacion de pruebas y el soporte. Los métodos de la
ingenieria del software se basan en un conjunto de principios basicos que gobiernan cada
area de la tecnologia e incluye actividades de modelado y otras técnicas descriptivas. Los
modelos mas generales, que se desarrollan en las metodologias son los siguientes:

El modelo en espiral se centra en la evaluacion y reduccion del riesgo del proyecto
dividiendo el proyecto en segmentos mas pequeiios y proporcionar mas facilidad de cambio
durante el proceso de desarrollo. Cada etapa del ciclo se realizan las actividades de
especificacion, desarrollo y validacion.

Prototipado Evolutivo: En este modelo se provee una estrategia para controlar la
complejidad y los riesgos que puedan surgir en el sistema a medida que avanza el proyecto.
En donde primero se definen los requisitos, después se realiza un método de Cascada de
desarrollo de cada uno de los incrementos del sistema. Se presenta al cliente la parte ya
desarrollada del proyecto y se continta el desarrollo del prototipo con base en la
realimentacion que se recibe del cliente. El ciclo contintia hasta culminar en la instalacion
del prototipo final.

El desarrollo agil: Envuelve un enfoque para la toma de decisiones en los proyectos de
software, basados en el desarrollo evolutivo e incremental, cada iteracion del ciclo de vida
incluye: planificacion, analisis de requisitos, disefio, codificaciéon, pruebas vy
documentacion. Teniendo gran importancia el concepto de "Finalizado" (Done), ya que el
objetivo de cada iteracion no es agregar toda la funcionalidad para justificar el lanzamiento
del producto al mercado, sino incrementar el valor por medio de "software que funciona"
(sin errores).

El modelo en cascada: Es conocido como ciclo de vida clasico en donde se considera las
actividades fundamentales del proceso de comunicacion, planeacion, modelado, desarrollo,
validacion y desenlace. Los representa como fases separadas del proceso, tales como la
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especificacion de requerimientos, el disefio del software, la implementacion, las pruebas,
etcétera.

La metodologia que se utilizd es la de Cascada y la razén es muy simple, debido a que
trabaja bajo un enfoque sistematico y de forma secuencial para el desarrollo del software,
llevando un proceso caracteristico entre cada etapa del desarrollo, iniciando con la
especificacion de requerimientos del cliente, después se continuia con la planificacion del
desarrollo, los modelados, la construccion y el despliegue para terminar en el soporte del
sistema. Muy a pesar de que el modelo en Cascada es el mas antiguo dentro de la ingenieria
del software y de las multiples criticas y errores que este simple modelo puede llegar a
presentar, tal como lo mencionan los autores (Bradac, 1994) y (Hanna, 1995), en donde
muestran problemas reales en este simple modelo, pero quiero que también tome en cuenta
que para el desarrollo de este proyecto fue realizado completamente por una sola persona,
todas y cada una de las etapas, por lo que no puede existir algiin error de trabajo de forma
concurrente entre colaboradores, ni mucho menos se espera cambios repentinos en el
proceso debido a que el laboratorio de ASR ya tiene identificado su principales
requerimientos, y en caso de que necesitara uno nuevo, es muy posible que entren como
una segunda etapa de desarrollo. Es importante notar que, si este proyecto hubiese sido
desarrollado por un equipo de desarrollo es un hecho que no se hubiese utilizado el modelo
en Cascada, por lo que se optaria mas por trabajar bajo un modelo en Espiral o por una
metodologia 4gil debido al proceso de software evolutivo que presentan.

3. Comunicacion

3.1 Levantamiento de Requerimientos

En esta actividad se realizaron de tres juntas de un tiempo aproximado de una hora y media,
con la finalidad de enlistar las necesidades que el laboratorio de ASR actualmente tiene y
que espera que sean solventadas por el proyecto a desarrollar “SSI”. Se han detectado las
actividades en las cuales son un poco deficientes el tiempo de desarrollo y de
implementacion, a continuacion, se describe de forma genérica en qué consisten:

Gestion y funcionamiento de correos, mayormente se solicita la revision del
funcionamiento de los correos ya que los usuarios mencionan que sus correos no salen de
su bandeja de salida o que no reciben correos a su bandeja de entrada, también se solicita
la creacion de nuevos correos institucionales.

Solicitud de revision a la infraestructura de red y de creacion de nuevos cables de red, ya
gue muchas de las ocasiones es el cable de red el que en algun punto esta trozado y con ello

63



Ciencias Computacionales: Avances y Aplicaciones

no permite tener una conexion estable a Internet. Instalacion de switches de red y
configuracion de equipos inaldmbricos.

Solicitud de creacion de subdominios, para proyectos o eventos que se desarrollan por parte
de la comunidad de la Facultad de Ciencias de la Computacion.

Es aqui, donde se tiene que ir separando cada parte de los requerimientos e ir dividiendo
cada actividad para que sea més facil la identificacion de las pequeiias tareas a desarrollar.

4, Modelado

4.1 Diserio y construccion de Wireframes

Los Wireframes son una estructura basica ¢ indispensable en cada proyecto web,
generalmente se utilizan una vez que se tiene claro y definido el levantamiento de
requerimientos. Sirven para poder representar de forma visual y esquematicamente la
estructura de cada elemento web, entidad u objeto a utilizar en cada pantalla, asi como, sus
alineamientos y/o posiciones de cada uno de estos elementos que se tomara en la pantalla.
No se requiere de detalles visuales a gran escala como los colores, tamafios de fuente, tipos
de letras que se utilizaran, ni mucho menos contenido multimedia final, digase imagenes,
videos, animaciones, etc. Dado que no es el objetivo principal de los Wireframes, esto se
realizard en una etapa mas avanzada del proyecto. Aunque, si es importante indicar en
donde se va a utilizar cada elemento web entidad u objeto, tal como, los botones de envio
de algun formulario, inclusive el mismo formulario, pestaiias, enlaces, imagenes, videos,
animaciones (en caso de requerirse), titulos, textos, menus, campos de texto, etc. Como se
acaba de mencionar solo es para dar a conocer en cada pantalla que elementos estaran
presente de la pagina o del sistema, pudiendo resumir que este proceso tiene que ver con
qué elementos tendra cada pantalla, que es lo que hara y no el como se ve, como se muestra
en la Figura 1.
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Administracion

Grear Slider Grear Grear Mis
Repore  usuario Roportes.

Reporte de Opeion 6 Editar mi Cerrar
Incidencias Pertil Sesion

Fig. 1: Ejemplo de Wireframe disefiado para el panel de administracion del SSI

4.2 Diagrama de Flujo

En esta etapa se representara de forma grafica los pasos que conlleva cada proceso en el
sistema de tickets, permitiendo con ello identificar las diferentes interacciones de las
entidades u objetos con los usuarios en cada actividad y/o proceso. Asi como también nos
permitira identificar y definir el alcance de cada actividad o proceso de forma mas concreta
y transparente.

Debido a que todas las acciones en el sistema de Tickets tienen un inicio y un fin, es
posible representar de forma grafica estos procesos como si fuera una linea de tiempo, todo
comienza a partir de cierta accion lo cual hace que desencadene ciertos eventos mas,
mientras se esta en ejecucion, pero llegara a la ultima accidn a ejecutar y después de alli
tendra un final de ejecucion, tal como puede apreciar en la Figura 2.

65



Ciencias Computacionales: Avances y Aplicaciones

66

Cerrar Sesién

Fig. 2: Diagrama de flujo donde se ilustra el proceso para
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4.3 Estructuracion de Entidades

En esta seccion se analizé el documento del Levantamiento de requerimientos y el
documento de los Wireframes con la finalidad de identificar cada entidad u objeto y
describir sus atributos, con ello nos permitira realizar la planificacion de construccion de
entidades enfocados al entorno de Drupal (Gil Rodriguez, 2011), por ejemplo, de este
proceso se obtuvo el analisis de los roles o grupos de usuarios con los que el sistema de
tickets iba a contar, tales como: Administrador, Colaborador, Profesor, Alumno. También
nos permite el hecho de que podemaos identificar propiedades o eventos que anteriormente
no se habian observado y como consecuencia inmediata no se estaban tomando en cuenta
para el desarrollo. Esto es muy importante ya que es preferible encontrarnos con este tipo
de situaciones en estas etapas “tempranas” del proyecto, que descubrirlo en las etapas de
desarrollo y construccion del sistema. Ya que puede conllevar a la construccion de nuevos
eventos o entidades, desencadenando muchas acciones mas que anteriormente no se habian
contemplado, lo que conlleva al aumento de forma significativamente de los tiempos de
entregas, los costos (tanto como de recursos humanos como los recursos monetarios) y en
muchos de los casos puede que rompa con la estructura que se ya se tenian previamente
analizada y desarrollada, y como posiblemente ya se lo esta imaginando todo comienza a
convertirse en un tremendo desorden, en un caos.

5. Desarrollo
5.1 Instalacion y ambientacion para el desarrollo

En esta etapa del proyecto se realizaron diversos procesos de instalacion de todas las
dependencias y herramientas, observe la Figura 3, pero antes de eso, también quiero
comentar un poco acerca de la forma de trabajo de como se desarrolld entre las posibles
maquinas (computadoras fisicas) a ocupar, asi como las caracteristicas que tienen.
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Fig. 3: Logos de herramientas y tecnologias implementadas para la resolucion del Sistema de
tickets para el Soporte Técnico del laboratorio de Area de Servicios de Red de la FCC BUAP.

Se utilizé una computadora personal y es aqui en donde se desarrolld la mayor parte del
proyecto, digase desde la programacion y funcionalidad de codigo, hasta el proceso del
Theming (este proceso lo explico de forma detallada mas adelante), asi como las
modificaciones necesarias en la base de datos. lo siguiente que realizo es guardar esos
cambios y enviarlos al Servidor git, asi sera cada vez que se realicen nuevos cambios o
nuevas funcionalidades, se guardan y los envian al Servidor git, ahora, el Servidor git es el
gue contiene el registro de todos los cambios realizados en el proyecto, pero el servidor
solo sabe de cambios o modificaciones, el nunca mostrara estos cambios de forma publica
hacia el Internet porque no es su funcion, s6lo es un lugar de almacenamiento un repositorio
de cambios, ;jentonces de qué forma hacemos publica estos cambios?. Existe una tercera
computadora, el Servidor web, que se encargara de mostrar el sistema de forma publica
para su consulta en Internet, el proceso que se tiene que realizar para mostrar estos cambios
es que desde esta tercera computadora se envie una peticion al Servidor Git para que le
mande todos los cambios que tenga, el Servidor Git lo que hace es comprobar si hay
cambios en el codigo o nuevas implementaciones y de ser asi se los envia al Servidor web,
observe la Figura 4.
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En el sitio (Git-scm.com., 2018) se refieren a este repositorio como "servidor Git"; pero
en seguida te daras cuenta de que solo se necesitan unos pocos recursos para albergar un
repositorio Git, y, por tanto, no sera necesario utilizar todo un servidor entero para €l.

Servidor Git

Solicita actualizacién
e cambios

Envio de

cambios y Servidor Web\,
modificaciones

solicitud de
cambios

Internet “La nube”

Fig. 4: Flujo de trabajo para el desarrollo del sistema de tickets.

5.2 Desarrollo Backend y Frontend

Existen diversas herramientas o tecnologias para el desarrollo web el cual tienen un
propdsito muy especifico, es por ello que se clasifican en: Frontend y se enfoca en la
interaccion y usabilidad que pueda llegar a tener un usuario en todo lo que vemos mientras
navega. Backend se enfoca en la funcionalidad de un sitio, es decir, la toma los datos y el
como los procesa y los envia del servidor hacia el usuario y viceversa, ademas de
encargarse de las consultas o peticiones a la Base de Datos, la conexién con el servidor,
entre otras tareas.

Por lo que podemos decir que tenemos dos procesos de desarrollo web, vea la Figura 5, en
la cual llamaremos Site Building y es aqui donde se utilizan ciertas tecnologias enfocadas
al Backend y Theming al proceso donde se emplearan las tecnologias enfocadas al
Frontend.
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Backend Frontend

Fig. 5: Tecnologias utilizadas para los procesos de desarrollo Backend y Frontend.

5.3 Site Building

En esta etapa se requirié la mayor concentracidon por parte del desarrollador, para poder
comprender lo que realmente se necesita segun el analisis de los requerimientos, asi como
la estructuracion de entidades, porque en caso contrario se estaria echando a perder el
trabajo ya hecho, asi como también se estaria estropeando la base datos en donde se esta
construyendo el sistema, sin mencionar que aumentaran las horas de desarrollo. El Site
Building es la creacion de sitios. La creacion del sitio implica poner en marcha Drupal y
configurar las opciones para construir un sitio funcional. Esto abarca tareas tales como la
creacion de tipos de contenido, campos, formularios, listas con Vistas, menus y
configuracion de roles y permisos , tal como lo describe (Gil Rodriguez?, 2011).

La mayor parte de este proceso corresponde trabajar bajo una interfaz que nos provee
Drupal y en la creacion de codigo para funcionalidades muy especificas.

Drupal es un CMS o sistema de gestion de contenidos por sus siglas en ingles Content
Manage System. Drupal (Groups.drupal.org, 2016), es software libre y esta programado en
PHP y es utilizado para la creacion de sitios web dinamicos blog personal o profesional, un
portal corporativo, una tienda virtual, una red social o comunidad virtual, etc.

PHP “Es una sigla de Pre-procesador de Hipertexto marca PHP, por sus siglas en ingles
PHP: Hypertext Preprocessor (Beati, 2011). Es un lenguaje de codigo abierto muy popular
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especialmente adecuado para el desarrollo de paginas y aplicaciones web dinamicas de
forma rapida y profesionalmente.”

5.4 Theming

Este proceso consta de dar estilos al sistema por medio de las hojas de estilos en cascada
por sus siglas en ingles CSS, ya que, hasta este punto, el sistema ya funciona, pero no se
tiene los elementos en la posicion adecuada, ni colores, ni tamafios de texto, ni las
tipografias de fuentes correctos, asi como los demas temas que corresponde a Disefio. Es
aqui en donde utilizaremos nuestras herramientas de Gulp, Sass, Bootstrap, y Drupal
Console, construiremos también una plantilla de estilos personalizada para el sistema, se
trabajara de forma artesanal “Por asi llamarlo” por qué no se utilizara ni se comprara algun
tema ya creado por alguna persona u empresa, siendo asi, como un traje a la medida. En
este proceso también se desarrollaron las multiples presentaciones para las diferentes
resoluciones de pantallas para poder ver el sistema en la mayoria de los dispositivos
moviles que existen en la actualidad, a este proceso también se le conoce como Responsive
Design, puede ver una extensa descripcion acerca de esta técnica de desarrollo en (Google
Developers, 2018.). Con ello brindamos una alternativa de consulta, sin la necesidad del
uso de una computadora.

Gulp.js es un build system(sistema de construccion) que permite automatizar tareas
comunes de desarrollo, tales como la minificacion de codigo JavaScript, recarga del
navegador, compresion de imagenes, validacion de sintaxis de codigo y un sin fin de tareas
mas. Para (FrontEnd Labs. 2018) los preprocesadores CSS, como lo es Gulp, son
herramientas para los desarrolladores de sitios web, que permiten traducir un cédigo de
hojas de estilo no estandar, especifico del preprocesador en cuestion, a un codigo CSS
estandar, entendible por los navegadores.

(Alvarez, 2018) Comenz6 explicando qué es Bootstrap, y menciona que es el framework
para disefio de sitios y aplicaciones web, creado por Twitter y tan de moda esta en este
momento. Este framework permite crear sitios y aplicaciones web responsive, con un
disefio espectacular, de una forma facil y sencilla.

6. Pruebas y Resultados
6.1 Puesta en marcha en servidor

Una vez que se realizaron las implementaciones de las correcciones se procedid con la
sincronizacion del proyecto de tickets en un hosting local con la direccion IP 172.18.100.20
que fue proporcionado por la Facultad de Ciencias de la Computacion y con ello quedo de
forma publica el sistema de tickets para su uso por parte de la Comunidad de la Facultad
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de Ciencias de la Computacion, tal como puede apreciar en la Figura 6. Es importante
comentar que la direccion IP anteriormente descrita sélo funciona dentro de Ciudad
Universitaria evitando posibles ataques de cualquier parte del mundo, pero el acceso para
el portal del sistema se podra realizar a través de la misma IP o por medio de la pagina del
Area de Servicios de Red, en donde encontrarin una seccién exclusivamente para el
apartado de tickets con un enlace hacia el sistema de tickets. En la figura 7 apreciamos la
vista de creacion de ticket en la que se describe principalmente el problema para que el
administrador pueda asignar la atencion a personal de Servicio Social del laboratorio.

........
.
.

- > User login

o
B

L .
o Username
d .
. .
. .
. <g.
. .
. .

Todos los derecho: os para ASR FCC BUAP.

Fig. 6: Pagina de inicio del sistema de tickets.
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Fig. 7: Pagina de creacion de tickets del sistema de tickets.

7. Conclusiones

La evolucion de las tecnologias web es muy vertiginosa, y como desarrollador es necesario
actualizarse, conociendo y aprendiendo de las nuevas tendencias y herramientas que se
ofrecen a través de internet, y por ello que la aportacion principal de este trabajo consistio
en que para la culminacion del desarrollo de tickets integrando diferentes herramientas y
tecnologias de software libre. Se tuvo que construir la funcionalidad en el proyecto para
que los administradores del sistema puedan generar de forma féacil y agil los reportes de
incidencias para su uso estadistico.

Ahora, la Facultad cuenta ya con un sistema de tickets robusto en el que podemos
consultar las peticiones ordenadas y sobre todo tener control de ellas para hacer una
asignacion de atencion documentada, reduciendo, de esta forma, los tiempos de respuesta
y solucién a problemas cotidianos de la comunidad.

Lo que se busca con todos estos propositos es el de mejorar y brindar un mejor servicio, el
adquirir nuevos conocimientos y el manejo de nuevas herramientas para la culminacion de
este proyecto. Que es una de las razones principales por la cual el laboratorio de ASR se

73



Ciencias Computacionales: Avances y Aplicaciones

preocupa, al mantener una mejora de forma continua en el servicio para la comunidad de
la Facultad de Ciencias de la Computacion
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Resumen. Las TIC juegan un papel importante en el proceso de gestion empresarial,
ya que estas son un componente esencial en la consolidacion de activos intangibles
como parte de las capacidades dindmicas empresariales. La baja tasa de adopcion de
las TIC en la micro, pequefia y mediana empresa colombiana (Mipymes) ha
contribuido a aumentar la brecha digital empresarial, ya que hay quienes a pesar de
tener acceso a la tecnologia no saben como usarla en beneficio de sus negocios o
empresas. Este estudio parte de los principios administrativos como los de Adams,
Terry, Fayol, Koontz & O'Donnell, buscando identificar los problemas que tienen
relacion con el uso de la tecnologia en las empresas y de los recursos disponibles para
que puedan convertirse en potenciales activos estratégicos, sin que estos conlleven a
la perdida de la competitividad en una economia tan globalizada que absorbe y
desaparece a quienes no puedan seguir su ritmo.

Palabras clave: TIC, Inclusion empresarial, gestion tecnoldgica, capacidades
dindmicas, activos intangibles.

1. Introduccion

El desarrollo acelerado que a partir de los setenta tienen las TIC, unido a otros factores
como la globalizacion de la economia en fendmenos vividos en los afios ochenta y noventa,
origind la nueva realidad econdémica que es la economia digital o economia de la
informacion, la cual tiene diferencias marcadas con lo que se conoce como industria
pesada. Hoy en dia se reconoce la economia de la informaciéon como una economia que
contribuye a nivel global de manera significativa al PIB de cada pais y que a nivel
empresarial representan un activo intangible sindnimo de productividad. La relacion entre
la productividad y las TIC ha redundado en esfuerzos por aumentar la inversion en I+D+,
tanto en el sector publico como en el sector privado, contribuyendo al crecimiento
economico y al aumento de oportunidades laborales [1 - 2].

La propuesta de Michael Porter difundida ampliamente como el Modelo de las Cinco
Fuerzas no esta en posibilidad de identificar y desarrollar capacidades organizacionales que
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garanticen la obtencion de ventajas competitivas sostenibles de acuerdo con la teoria
neoclasica; ademas, los estudios empiricos como los de Walras, Jevons, Menger,
Edgeworth, Pareto, entre otros y corroboradas en investigaciones practicas en gerencia de
las organizaciones, muestran que las diferencias entre firmas de la misma industria
repercuten en el desempefio de utilidades dentro de dicha industria [3].

La Teoria Contemporanea de la Firma considera las organizaciones como entidades
heterogéneas en su esencia y capaces de aprender [3]. Desde el punto de vista de la gestion
del conocimiento, crear una empresa que aprende involucra que esta se encuentra en una
busqueda constante del conocimiento y mejora de su rendimiento, tiene la capacidad de
adaptarse a las nuevas ideas y tendencias, por lo que esta debe entonces ampliar su
capacidad de poder obtener los resultados que desea, para ello, debera aumentar sus niveles
de gestion, organizacion y evaluacion [4].

Dentro de las capacidades dindmicas que se evalian para poder formar activos
intangibles en las empresas se encuentran las siguientes:

1. Organizaciones y sus empleados necesitan la capacidad de aprender rapidamente y poder
asi construir activos estratégicos que representen una ventaja competitiva, por lo que la
capacitacion constante, la actualizacion y la adecuada gestion del conocimiento
contribuyen a fortalecer esta capacidad.

2. Nuevos activos estratégicos, como la capacidad de retroalimentacion, la tecnologia, el
uso de las TIC y los clientes tienen que ser integrados dentro de la empresa, lo que hace
importante entonces el cuidado de estos activos manejandolos como un todo y no de
manera independiente. Esto hace parte de lo que son las rutinas administrativas de las
empresas, como parte de lo que son las habilidades de una organizacion [5-6].

3. Activos estratégicos existentes se deben encontrar en un dinamico proceso de
transformacion y reconfiguracion, lo cual involucra un dinamismo constante al interior
de la organizacion, debido principalmente al dinamismo mismo de los mercados, la
competencia y el gusto cambiante de los clientes [7].

Es asi que entonces el uso y la ausencia del recurso tecnoldgico, las TIC y los medios de
comunicacion efectivos pueden marcar la diferencia competitiva de la organizacion, al
igual que puede significar el acceso o no a nuevos mercados de las micro, pequefias y
medianas empresas (Mipymes), tal como las que conforman el entramado empresarial del
sur de la ciudad de Bogota — Colombia, donde se caracteriza por ser empresas surgidas
principalmente de un nucleo familiar segun datos de la Camara de Comercio de la ciudad
[8], que encuentra en esta una opcion de empleo y poder asi formar un capital que les
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permita a futuro poder crecer y llegar a satisfacer otros mercados diferentes a los locales,
pero que por la falta de capacitacion, inversion, estrategia, oportunidades, entre otras, se
guedan rezagadas y condenadas a desaparecer ante la ferocidad de los mercados extranjeros
y la competencia que si va al ritmo del camino que traza la tecnologia.

La perspectiva de Colombia en el marco de la Sociedad de la informacién se fundamenta
sobre la base de que la masificacion del uso del internet, la apropiacion de la tecnologia y
la creacion de empleos a través de las TIC lograria reducir el desempleo y la pobreza. A
ello se sumo la adecuacion de la infraestructura necesaria para el desarrollo de planes como
el “Vive digital Colombia”, iniciativa del gobierno nacional por medio del Ministerio de
las Tecnologias de la educacion y la comunicacion que trajo consigo la ampliacion y
expansion de los canales de fibra dptica, la asignacion del espectro International Mobile
Telecommunications (IMT), las conexiones internacionales de Content Distribution
Networks (CDN) — Data Centers, acondicionamiento de estructura en diferentes areas
rurales, ampliacion de infraestructura y canales para los hogares, en especial los de menos
recursos [9].

De igual manera se fueron planteando programas dirigidos al sector de los servicios, en
especial la industria de las Tecnologias de la Informacion (TI), Business Process
Outsoursing & Offshoring (BPO&O), desarrollo de aplicaciones para las Mipymes, la
promociéon de la industria de contenidos digitales y el teletrabajo. Lo anterior plantea
nuevos retos para evitar la exclusion digital en donde la educacion y la capacitacidon juega
un papel importante, por lo que se estan haciendo en la actualidad grandes esfuerzos por
parte de los gobiernos de la region no solo en lo econémico sino también en el disefio e
implementacion de politicas gubernamentales que contribuyan al proceso de conocimiento
y masificacion de las TIC, aunque el problema no es exclusivo de Latinoamérica si no del
mundo [10].

Para [11] es importante la gestion interna en las familias que se dedican a una actividad
productiva particular y que con el paso del tiempo constituyen una nueva fuerza de
produccioén caracterizada por un capital de trabajo relativamente bajo, un uso de mano de
obra menor, pero mucho mas eficiente y una fragmentacion de los insumos en favor de las
utilidades obtenidas en el largo plazo; sin embargo, [12], [13], debe sefialarse que debe
trabajarse para que estas pequefias empresas puedan llegar a ser competitivas dentro de
esquemas sostenibles para poder llegar a mantener o incrementar su participacion en el
mercado basada en las nuevas estrategias empresariales, en un sostenido crecimiento de la
productividad, en la capacidad interempresarial para participar en negociaciones con otras
companias dentro de su ambiente, en la mejora tecnoldgica, en los planes de
implementacion de las TIC y en politicas introducidas por los gobiernos nacionales y
alianzas econémicas regionales.
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Bajo la investigacion titulada “estudio de factibilidad para la creacion del consultorio
empresarial y contable de los programas de ciencias administrativas en las Mipymes del
sur de Bogot4”, donde uno de sus objetivos era el de estudiar las estrategias de orientacion
al mercado implementadas por las Mipymes de dicha parte de la ciudad, se investigd sobre
el uso de las tecnologias de la informacion y la comunicacion, se traté de analizar la
influencias de las TIC en la gestion empresarial, partiendo de la hipdtesis de que mediante
el conocimiento del comportamiento de las empresas a futuro se pueden propiciar espacios
de mejoramiento empresarial y organizacional como punto de partida para el proceso de
desarrollo y modernizacion de las empresas del sector que se quiera abordar; para ello debe
tenerse en cuenta que este entramado empresarial se encuentra ubicado en una de las zonas
de la ciudad donde vive la gente con menores ingresos, menores oportunidades de empleo
formal, menores recursos para crear y formalizar una empresa, al igual que es una de las
zonas donde hay menor acompafiamiento gubernamental para afrontar dicho proceso.

2. Trabajos Relacionados

La fundamentacion del proyecto parte de la revision de autores que con sus aportes a la
teoria contemporanea de la firma dan caminos para la investigacion en el analisis
empresarial en medios con alto grado de incertidumbre e informalidad como el caso
colombiano. [3], [5], [14] y [15], son el punto de partida que permiten establecer lineas de
pensamiento que se complementan a experiencias practicas de algunas facultades de
ciencias empresariales en Colombia. La concepcion de toda actividad organizada implica
la existencia de acciones con caracter repetitivo; caracteristica que se expresa en la esencia
de las capacidades [3]. Esto debe hacerse consciente en el proceso de analisis, ya que la
sobreposicion entre rutina y capacidad aparece continuamente.

La concepcion de las capacidades dinamicas implica considerar cada una de ellas como
un proceso dindmico y complejo; de ahi que en este tercer orden se dé lugar a la ambigiiedad
y a la sobreposicién de conceptos. Una descripcidon mas aprehensible: la capacidad
dinamica respectiva corresponde a un proceso, curva de aprendizaje condicionado por un
contexto y conscientemente definido en la busqueda de un propdsito. Este autor propone
estudiar las capacidades mediante el estudio de los procesos organizacionales y gerenciales,
los procedimientos, sistemas y estructuras que subyacen en cada tipo de capacidad y la
capacidad en si misma [14].

El éxito de las Pymes radica en la inversion que estas hacen en el fortalecimiento de las
capacidades financieras, la inversion en recursos tecnologicos actualizados, la capacitacion
para tener un buen equipo de marketing competitivo, la direccion y la gestion de calidad en
el area de los recursos humanos junto a la inversion en innovacion y TIC [16].
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3. Enfoque Metodolégico

El enfoque investigativo para este proyecto se puede considerar como mixto, ya que
presenta algunas fases propias del analisis cualitativo y otras de tipo cuantitativo, las cuales
se encuentran marcadas por una ruta definida por las caracteristicas del problema
formulado, objeto empirico, y el paradigma desde el que se estudia, objeto teorico [17-19].

Con base en la metodologia antes propuesta, el estudio se estructura en tres fases. Fase |
Investigacion documental para poder establecer el estado del arte de la literatura producida
en Colombia alrededor de las Capacidades Dinamicas y su relacion con las TIC; Fase Il
Caracterizacion de las micro, pequefias y medianas empresas ubicadas en las localidades
de estudio aplicando muestreo no probabilistico por cuotas definidas de acuerdo a la
distribucion del total de empresas; Fase III Disefio del protocolo como aplicacion de la
teoria de las capacidades dinamicas que contenga las orientaciones metodologicas e
instrumentos de investigacion para el estudio de las Mipymes.

Se utilizaron datos de métodos mixtos: estadisticas gubernamentales, documentos
institucionales; fuentes de archivo; observaciones; entrevistas personales; encuestas y
grupos focales. Se recopilara informacion de diferentes partes interesadas, por ejemplo,
estudiantes, profesores, administradores, funcionarios gubernamentales, opiniones de
empresarios y propietarios de empresas.

La diversificacion de la estructura productiva de Bogota y sus alrededores es compleja.
Concentra para 2017 un total de 380.265 empresas (29 % nacional), de las cuales el 87%
son microempresas, unido a un 9% de pequefias empresas y un 3% de medianas [8]. Este
rico entramado empresarial ubica algunas aglomeraciones en la zona comprendida por las
localidades del sur de la ciudad, en donde la gran mayoria de estas son el fruto del esfuerzo
familiar o como resultado de la asociacién comunitaria tal como se ubica geograficamente
en la figura 1.

Nororiente

Municipios
Aledanos
Sur

Municipios Funza
Aledainos 9
Norte - Occidente -

Girardot

Fig. 1. Mapa ubicacion de las localidades del sur de Bogota,
Fuente. Guia turistica de Bogota (2017)
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La poblacion se compone de las Mipymes de las localidades del sur de Bogota representan
el 18,8 % del total de las Pymes de la ciudad, que son aproximadamente 35.600 empresas
que constituirian el total de la poblacion [8]. Para el calculo de tamafio de muestra cuando
el universo es finito, es decir contable y la variable de tipo categorica, el tamaifio de la
muestra fue de 115 empresas dado los alcances del proyecto, las categorias de
estratificacion fueron determinadas por los diferentes sectores en que estas empresas se
ubican que son 9 en total, las cuales se ven representadas porcentualmente en la figura 2.

Los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos fueron: Encuesta, cuestionario
de caracterizacion, tabla de observacion, entrevista semiestructurada, matriz de
triangulacion, matriz documental. Para el analisis de datos se utilizo MS Excel y el software
PSS Statistics Grad Pack version 2.0 Espafiol.

m Comercio

M Industria

M Restaurantes y hoteles

M Servicios comunitarios

M Transporte y comunicaciones

W Comercio y reparacion de vehiculos
Servicios inmobiliarios y de alquiler

Construccién

Otros sectores

Fig. 2. Sectores de la economia donde se ubican los Mipymes del sur de Bogota

4. Resultados

El analisis empresarial constante de las debilidades, fortalezas, amenazas y oportunidades
contribuyen a la reestructuracion constante y dinamismo que se requiere hoy en dia en las
empresas, al indagar en las empresas sobre los principales factores que pueden afectar al
negocio, se encontrd que las nuevas tecnologias y las TIC ocupan el tercer lugar dentro de
las preocupaciones 0 amenazas de las empresas con un 12,5 %, evidenciando que es un
factor importante a tener en cuenta.
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Tabla 1. Principales amenazas del negocio o empresa

Aspectos Considerados %
La competencia desleal 25,60
La inseguridad 15,48
Las nuevas tecnologias y las TIC 12,50
Aumento precios de insumos y materiales de trabajo 11,90
(Délar)

La informalidad 8,93
Las grandes superficies y grandes empresas 8,33
El contrabando 7,14
Normatividad e impuestos 3,57
Confianza en el negocio 2,98
No lo hemos identificado 2,38
Otros 1,19

Como parte del proceso de construccion de activos estratégicos se indago sobre el avance
en la capacitacion constante de los empleados, ya que si se quiere reforzar el proceso de
consolidacion de estas entonces también se debe invertir en capacitacion, sin embargo, en
la tabla 2 se observa que una cifra cercana al 23% de las empresas no ha incluido la
capacitacion dentro de sus planes mediaticos, también se aprecia que el tema de la
tecnologia, sistemas y TIC, pese a no ser de los primeros se mantiene entre los mas
importantes, teniendo en cuenta que los primeros obedecen al cumplimiento de las normas
y disposiciones legales que obligan a que estas capacitaciones se hagan, limitando los
recursos y espacios de capacitacion por lo que solamente el 12,5 % de las empresas
considero en los ultimos 12 meses tratar dicho tema, lo que por lo general representa una
limitante para aquellas compafiias que quieren sobresalir en el mercado dada la complejidad
del entorno social donde se ubican.
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Tabla 2. Capacitacion a los empleados de las empresas en los ultimos 12 meses /En qué tema?

Temas %

No han recibido 22,92
Seguridad y salud en el trabajo 18,06
Manipulacion de alimentos y sustancias 16,67
servicio al cliente y mercadeo 13,89
TIC 12,50
Electricidad 5,56
Motivacion, comercio y ventas 5,56
Pedagogia y tiempo libre 2,08
Alturas y espacios confinados 2,08
Trabajo bajo presion y comunicacion 0,69

El manejo de algan tipo de tecnologia en las empresas también es importante ya que
propicia grandes cambios en la estructura organizativa, en la manera como se gestiona la
informacion y condiciona el trabajo de la competencia [20-22], sin embargo se encontrd
que una cifra cercana al 37% de estas no manejaba ningtn tipo de tecnologia, lo que puede
ser algo impensable para estos tiempos en donde todo se mueve por medios tecnoldgicos,
pero como gran parte de estas empresas provienen del sector manufacturero puede darse el
caso que se tengan muchos limitantes tecnologicos por los costos que esto implica y las
pocas ganancias gque se obtienen ante la competencia de mercados emergentes. Dentro del
restante 63% de las empresas, el 26% utiliza computadores con conexién a internet y
algunas aplicaciones ofimaticas, en otros casos por medio de estos se realiza gestion de
negocios por via redes sociales o simplemente como estrategia publicitaria para seguir
explorando mercados; el 21,09 % utiliza algin tipo de maquinaria especializada y
actualizada, lo que le permite tener una mejora en innovaciéon y manejo de produccion,
haciéndolos mucho mas competitivos y el 16% hace uso de algin software especializado
en su gestion administrativa, lo que le permite avanzar en la agilizacion de procesos y
retroalimentacion de los mismos tal como se evidencia en la figura 3.

82



Las TIC como Parte del Proceso de Inclusion Empresarial en el Sur de Bogota

H No

B Computadores con internet y
ofimatica, redes sociales
Magquinaria especializada y
automtizada
Software especializado

Fig. 3. Uso o implementacion de cualquier tipo de tecnologia en la empresa

Con la ayuda de la informatica para Pymes se tienen al alcance de estas un sinnimero de
herramientas que permiten desarrollar aplicaciones sencillas tales como plantillas, macros
y aplicativos que sirven para el desarrollo de casos especificos que tiene que afrontar un
empresario y su equipo de trabajo [23], lo que le permitira a la empresa reducir costos,
aumentar la productividad, ser mas competitivo en el mercado, incrementar la calidad y la
eficiencia de los diferentes procesos empresariales. Por lo menos el 71,85% de las empresas
consultadas maneja algun tipo de sistema de informacion, el cual puede ir desde el uso de
base de datos sencillas hechas en MS Office hasta el uso de aplicativos contables,
financieros, inventarios y comercial, lo que es un claro indice del uso de la informatica
empresarial.

En ¢l andlisis de la organizacion se identifican los recursos en relacion a su decisivo
aporte para hacer sostenible la ventaja competitiva; que en este aspecto permite a la
organizacién mantenerse en el mercado y disfrutar de una posicidén preponderante. ;Qué
caracteristicas buscamos en los recursos para darles este posicionamiento? Deben generar
valor, ser raros, inimitables y no sustituibles [14]. En estos tiempos la informacion es un
recurso invaluable, quienes la tienen buscan la manera de gestionarla de la manera mas
eficiente, por lo que el trato con los clientes y el almacenamiento de sus datos de contacto
en bases de datos merece un especial cuidado y tratamiento tal como puede ser su
proteccidn, su gestion efectiva y su enriquecimiento constante. Se encontrd que el 28% de
las empresas no poseia ningun tipo de sistema que le permitiera hacer gestion efectiva de
la informacién, las demas tenian algin tipo de implementacion en bases de datos o hacian
gestion de la informacion por medio del uso de software contable, financiero y
administrativo, de control de inventarios, comercial, ventas y comunicaciones, tal como se
evidencia en la figura 4.

Al consultar sobre si la empresa tenia alguna base de datos de clientes o si se comunicaba
con ellos usando algin tipo de medio tecnoldgico, el 63% de estas afirmaron que si la
tenian, aunque en la mayoria de dichos casos el manejo de estas no se hace de manera
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adecuada ya que no se dispone de elementos o software especializado para su cuidado y
proteccidn por los costos que ello involucra.

Hno

B Base de datos

B Software contable, financiero
y administrativo

Software inventarios

Software comercial y ventas

Fig. 4. Uso en la empresa de algin sistema de gestion de la informacion

5. Discusion

Las nuevas tecnologias y las nuevas formas de comunicacion constituyen una fuente de
informacion con un potencial muy grande en la creaciéon y desarrollo del modelo de
negocio, por lo que es muy importante que la empresa maneje tecnologias y sistemas de
informacion, en especial aquellos negocios que se desarrollan en linea aprovechando las
ventajas de la web; opciones de negocio como el teletrabajo, comercio electronico,
desarrollo de Apps, video mapping, prototipos de robética, domética y urbotica®, han
abierto una puerta hacia nuevos mercados, sin embargo las limitaciones tecnologicas
también limitan el futuro de la empresa.

El uso de tecnologias y sistemas de informacion en las empresas favorecen los procesos
de comunicacién y mercadeo, sirven como apoyo al mejoramiento de procesos al interior
de las organizaciones, mejoran la eficiencia y la calidad, contribuyen al aumento de la
globalizacion del mercado, facilitan el diagnodstico, analisis y proyeccion del negocio,
incrementan la visibilidad en redes sociales, facilitan la administracion de recursos fisicos
y financieros, mejoran las relaciones con los clientes, facilitan la toma de decisiones en pro
del aumento de la productividad, que en sintesis conducen a la generacion de nuevas
oportunidades de negocio, coincidiendo con lo que afirman otros autores [24-26].

1 Conjunto de servicios e instalaciones de dmbito publico que se encuentran automatizadas para mejorar en la ciudad y
servicios publicos la seguridad, el bienestar, las comunicaciones y la gestion energética.
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Para [27] “la filosofia de las empresas con las mejores practicas requiere que las
organizaciones aprendan y respondan rapidamente a los cambios en el mercado y que
racionalicen las operaciones, con el fin de facilitar modificaciones de flujos de trabajo al
instante” (p. 71), lo que pone una especial presion en las empresas por automatizar todos
SUS Procesos y ser un poco mas eficientes con respecto al uso de la tecnologia, el desarrollo
de aplicaciones automatizadas que puedan ser configurables y parametrizadas, al igual que
adaptables a las necesidades; esto demanda entonces el disefio de una Arquitectura
Resistente para la Tecnologia Informatica (ARTTI).

Un aspecto importante que ha impedido que las empresas puedan afrontar los nuevos
mercados, hacer negocios en otros paises y ser mas competitivos a nivel internacional es la
certificacion de sus procesos, servicios o productos en una norma técnica ya sea de tipo
nacional o internacional; si bien es cierto que esto no le impide crecer y competir en el
mercado local, cuando se quiere expandir el negocio al dmbito internacional si es un
limitante, lo que hace que a su vez signifique una desventaja competitiva [28] . Cuando se
implementan en las Pymes estos sistemas de gestion, se busca ser un poco mas eficientes
con el manejo de recursos fisicos y material de trabajo, mejoramiento de la planeacion,
administracion, organizacion, asi como tener un control eficiente sobre el uso de los
recursos tecnologicos y humanos.

Los principales obstaculos de las PYMES para su desarrollo en Colombia, segtin [20],
son: las restricciones al crédito, las dificultades en la identificacion y acceso a la tecnologia
adecuada, la formalizacion y absorcion de nuevas tecnologias, las limitaciones técnicas y
competitivas que imponen las escalas de produccion, la deficiente infraestructura fisica, 1a
falta de asociatividad empresarial, la carencia de directivos con capacidad gerencial y
pensamiento estratégico y la dificultad de cimentar la articulacion del sector con la gran
empresa y con los sistemas de compras estatales. En la competitividad a nivel de empresa
influyen muchos factores, entre otros los siguientes: un entorno macroecondomico estable;
un sistema financiero solido; la habilidad para usar, adaptar y crear nuevas tecnologias; la
habilidad para atraer, formar y retener capital humano [29 - 30].

6. Conclusiones

En el &mbito empresarial la evaluacion de las capacidades dinamicas cada vez toma mayor
fuerzay valor, debido a que permite el estudio a profundidad de las organizaciones, permite
medir el verdadero potencial de la empresa para competir en el mercado, al igual que
evaluar su capacidad técnica y su capacidad de aprender ante los diferentes retos que le
impone el mundo moderno empresarial y la globalizacion. Se debe primero establecer un
plan de desarrollo operativo y gerencial, partiendo de la disposicion de la misma
organizacion, los recursos como el personal y lo principal que es la informacion. La
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organizacion debe tener la disposicion también de aprender a hacer, aprender a gestionar
su informacion y a darle el valor que estd realmente tiene.

La realidad encontrada en las Mipymes que se ubican en la zona sur de Bogota nos indica

gue hay que trabajar por mejorar los siguientes puntos:

Incorporacion efectiva de las TIC, ddndole la importancia que el negocio hoy exige en
su tratamiento.

Planes de marketing actualizados que involucren el uso de nuevas tecnologias y redes
sociales para poder hacer mas visible el negocio, para ello debe ser incluido en la
planeacion estratégica fijando metas concretas en el corto, mediano y largo plazo.
Mejora del soporte tecnologico, infraestructura técnica, herramientas de gestion, que
faciliten el mejoramiento de los procesos desde la parte administrativa y financiera.
Personal capacitado, invertir en planes de capacitacion es contribuir a formar activos
estratégicos para la compafiia, sobre todo en el manejo de nuevas tecnologias.
Estudio del mercado y la competencia, especialmente en aquellos aspectos que estan
marcando la diferencia, que permita a futuro incursionar en diferentes mercados y
medios tecnologicos innovadores.

Formalizacion de las que aun estan en la informalidad, como una oportunidad de
acceder a planes de apoyo estatal para la mejora tecnologica y la innovacion.

Por parte del estado y de entidades gubernamentales de apoyo a las micro, pequefias y
medianas empresas, se debe trabajar por.
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Mejoramiento en planes de capacitaciones y asesorias permanentes para quienes
quiera iniciar su negocio de manera legal para la adopcidon de nuevas tecnologias y
poder lograr su masificacion definitiva.

Planes para superar la barrera del financiamiento mejorando dichas fuentes de apoyo,
en especial promoviendo aquellas que hacen referencia a inversion en actualizacion
tecnoldgica, incorporacion de TIC y nuevos desarrollos tecnologicos como parte de
los procesos de innovacion.

Promover la competitividad y la legalizacion regulando de manera eficiente los
mercados

Brindar oportunidades a los empresarios que se ubican en zonas como la de estudio
que esta bastante descuidada debido a que son personas con escasos recursos que Se
mueven mas en el mundo de la informalidad
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e Facilitar por parte del estado y entidades gubernamentales del ambito local la
posibilidad de implementacion de un SGC que permita abrir las puertas a otros
mercados

Pese a que los datos recopilados y los documentos analizados muestran un panorama
dramatico en esta parte de Colombia para la época en que estamos, pues los avances
tecnoldgicos estan a la orden del dia, con sistemas cada vez mas rapidos, confiables,
eficientes y personalizados a los deseos de los usuarios, pero cuya utilidad no la ve aun una
alta proporcion de empresarios colombianos, en parte por el costo de adquisicion o la falta
de aplicaciones adaptadas a las necesidades de su entorno empresarial [31] y por otra parte,
falta de liderazgo, orientacion, capacitacion y vision sobre lo que puede significar la
adopcion de nuevas tectologias y las TIC en la empresa.

La adopcion de un modelo estratégico definido por parte de la organizacion ayuda a
cumplir las metas y objetivos trazados por parte de quien la concibié o la dirige, sin
embargo, es necesario que se complemente el proceso con seguimiento y evaluaciones
periddicas junto a un plan de desarrollo empresarial, el cual debe incluir procesos de
actualizacion tecnoldgica, capacitacion a personal y analisis de la competencia. En el
mundo empresarial la pauta la marcan siempre no solo los que estan a la vanguardia si no
las tecnologias que estos utilizan y desarrollan, en la medida en que estos la prueben y la
pongan en conocimiento de los demas, pues avanzara asi mismo la sociedad del
conocimiento y el sector.
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Resumen. LIN es un sistema de comunicacion serial de bajo costo para su uso en redes
automotrices. Cominmente se encuentra como sub-bus en las redes CAN, Controller Area
Network. Actualmente, es implementada en los sistemas automotrices para la interconexion de
sensores y actuadores inteligentes. Este documento describe la implementacion de una red LIN
independiente. Debido a que existe informacion limitada a cerca de este bus de comunicacion
en las redes intravehiculares, se propone la implementacion de una red LIN con tecnologia
ARM. En este documento, se presentan los desarrollos de hardware y software realizados para
la implementacion de la red.

Palabras Clave: ARM, Red, Sensor, LIN bus, Comunicacion.

1. Introduccion

La velocidad a la que avanza la tecnologia provoca que la cantidad de sistemas electronicos
en uso aumente cada vez mas. Este crecimiento también esta presente en la industria
automotriz [1]. En las ultimas tres décadas, el nimero de sensores y actuadores, asi como

ECUs, Electronic Control Units ha ido en aumento. Esto significa que la complejidad del
sistema general de un vehiculo esta en aumento [2] [3].

La necesidad de intercomunicacion entre los nuevos dispositivos llevo al desarrollo de
buses de comunicacion serial dentro de los vehiculos.

El bus LIN, Local Interconnect Network es uno de los buses disefiados especificamente

para establecer comunicacion entre sensores inteligentes, actuadores inteligentes y

unidades de control.
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La Red Local de Interconexion LIN es un protocolo de comunicacion serial de bajo costo.
Actualmente, es implementado en la mayoria de los vehiculos automotrices [4].

El bus LIN es adecuado para tasas de transmision de datos de hasta 20 kBit/s, clasificado
como un bus de Clase A en funcién a su velocidad de transmision [1].

Este bus utiliza una estructura maestro-esclavo y tiene un menor costo de
implementacion en comparacion con otros buses de comunicacion (Figura 1). En un bus
LIN la comunicacion es establecida de manera sincrona y el maestro es el encargado de
definir el acceso al medio [5].

A

25M|—
2 |
= D2B, MOST
2 10M|—
2 Fault-tolerant
= 1M time-triggered
e CAN-C Bluetooth
% 125K — CAN-B Wireless

| | | |
0.5 1 2.5

Costo relativo de comunicacion por nodo

Fig. 1. Velocidad de transmision en relacion con el costo
de los diferentes protocolos utilizados en los vehiculos.

Tipicamente, el bus LIN es usado para interconectar sensores y actuadores en distintas areas
de un vehiculo, aplicaciones en las cuales el bus CAN no es esencial [4]. Por ejemplo:

e Moddulos de control de puertas

e Control de limpiaparabrisas

e Control del A/C

¢ Monitoreo de puertas y cierre centralizado
e Entre otros

La Figura 2 muestra un ejemplo de la implementacion una red LIN en un vehiculo. Se
ilustra la comunicacidn entre sensores y actuadores a través del bus ademas de una unidad
de control que forma parte de la red. La implementacion de una unidad de control es
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utilizada para el control de sensores simples, es decir sensores que no cuentan con una
interfaz de comunican propia.

Interruptor de gl
cierre <

P ﬁ - Sensor para la Bocina de
proteccion antiroba alarma

Pulsador d= - enel habiticulo -
desbloqueo Y . 4 -
4 ¥ k. . Matar de

desbloguen

Interruptor PP e

de contacta de R — e

Puerta trasera i — - =

derecha 9 LiN-Bus g i
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Interruptor de i Sensores
contacto de puerta ‘el S i, Actuador de
trasera izquierda | — 8 ;. puerta
Is " €
T ' X A trasera
2 ¥
)

Senal de mando derecha
adistancia 4 Uridad de control
b ==t|  central para el sistema Actuadores

de confort Actuador

" de puerta

— B
§ wosenn
quierda
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o

7

LIN-Bus

Pulsador de desconexionde
la vigilancia Unided de

techa

Fig. 2. Ejemplo de una red LIN el area de confort de un vehiculo.

1.1 Protocolo LIN

En el bus LIN toda la informacion es encapsulada en una trama para su transmision. La
trama LIN estd compuesta por dos segmentos: el encabezado y la respuesta (Figura 3).
Cuando una conversacion es iniciada, el nodo maestro realiza la transmision de una trama
de encabezado, en esta trama se incluyen una pausa de sincronizacion, un byte de
sincronizacion y un identificador. Por su parte, un nodo esclavo complementa la trama con
una respuesta que dependera de la solicitud enviada en el encabezado [6]. La trama de
respuesta contiene la informacion transmitida por el nodo, se incluyen hasta ocho bytes de
datos y un checksum

Trama LIN

Encabezado Respuesta

Pausal i | p. Dato | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato |Check
Sinc. 0 1 2 3 4 5 6 7 sum

Fig. 3. Estructura de una trama LIN donde se ilustra el encabezado enviado por el nodo
maestro y la respuesta del nodo esclavo.
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El Encabezado o Header esta compuesto por tres partes

e Pausa de Sincronizacion: En este segmento se marca el inicio de la trama y estd
comprendido de al menos 13 niveles dominantes consecutivos.

e Campo de Sincronizacion: Esta formado por la cadena 01010101 (0x55), con esta
cadena los esclavos son capaces de ajustarse a si mismos a la base de tiempo del
maestro.

e Campo de Identificacion: En este campo se incluye el identificador, este esta
conformado por 8 bits, seis bits de identificador y dos bits de paridad. EI conjunto de
estos dos subcampos se denomina Protected ID PID.

Es importante destacar que la paridad es calculada a partir de los primeros seis bits de este
campo. A continuacion, se describen las ecuaciones booleanas para el calculo de paridad:

PO =1D0 @ ID1 @ ID2 @ D4 1)
P1=! (ID1 @ ID3 & ID4 @ ID5) )

Por otra parte, la Respuesta del esclavo se compone de dos partes

e Campo de datos: En este campo pueden ser transmitidos de uno a ocho bytes de datos.
e Checksum: En el ltimo campo, se contiene la suma invertida de ocho bits con carry

de todos los bytes de datos y en el caso de la version 2.X la suma de los bytes de datos
y el PID [7].

[
2. Implementacion de Hardware

Se sabe que a nivel de capa fisica el bus LIN es implementado a través de una linea de un
solo hilo y unicamente puede tener dos valores 16gicos [6].

e El nivel dominante, que corresponde a un valor de tension proximo a 0Vy representa
un 0 logico.
e El nivel recesivo, que corresponde al valor de la bateria y corresponde a un 1 logico.
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La tasa de datos en este bus esta limitado a 20 kBit/s, sin embargo, las tasas estandar son
2400 Bit/s, 9600 Bit/s y 19200 Bit/s. El maximo nimero de nodos no se define en la
especificacion LIN, tedricamente este definido por el niumero de identificadores, no
obstante, en la practica el nimero de miembros esta restringido a 16 por la capacidad del
bus [1].

Para el desarrollo de cada nodo se contempla un microcontrolador y un transceptor para
el acoplamiento de niveles de voltaje, inicamente. La figura 4 ilustra la estructura basica
de los nodos en una red [6].

Maestro

Esclavo

Esclavo

Microcontrolador

SCI/UART

Microcontrolador

SCI/UART

Microcontrolador

SCI/UART

)

1

)

| Transceptor

Transceptor |

| Transceptor

Bus LIN

Fig. 4. Estructura de una red LIN conformada por dos nodos
esclavos y un nodo maestro interconectados a través del bus.

Debido a que existe informacion limitada en relacion a la implementacion de una red LIN,
se propone el uso de tecnologia ARM para el disefio de un nodo LIN con funciones de
unidad de control.

Para el sistema propuesto se considerd usar microcontroladores de 32 bits con
arquitectura ARM. Especificamente fueron consideradas las tarjetas de desarrollo Nucleo-
F767Z1 de STMicroelectronics. La tarjeta de desarrollo cuenta con un microcontrolador
Cortex-M7 de la familia STM32, ademas cuenta con una frecuencia de operacion maxima
de 216 MHz, 2 MB de memoria Flash, 512 KB de SRAM, 144 terminales de proposito
general GPIOs, ocho interfaces UART/USART, sobre la cual esta basada la
implementacion del bus LIN, entre otras caracteristicas acordes a la familia M7. Asimismo,
la tarjeta cuenta con soporte en distintos entornos de desarrollo de alto nivel [8].

Una de las ventajas del uso de microcontroladores ARM Cortex es CMSIS, Cortex
Microcontroller Software Interface Standard, el cual es un estandar que facilita la interfaz
entre periféricos embebidos, sistemas operativos de tiempo real y componentes externos.
CMSIS genera una capa de software que separa al programador del hardware, permitiendo
programar en un nivel superior y con una interfaz unificada para todos los Cortex
independientemente de su fabricante lo que aporta portabilidad [9].
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El bus LIN opera con niveles entre 9 Vy 18 V. Tipicamente, los valores proporcionados
por las terminales del microcontrolador son ajustados por un transceptor. Esto permite que
el microcontrolador opere con niveles de 3 VV 0 5V, mientras que el bus opera a niveles
superiores [10].

Para la implementacion de esta red fue seleccionado el transceptor TIA1020 de NXP. El
TJA1020 es un transceptor de bajo consumo para uso automotriz e industrial, que soporta

la sefializacion descrita en la especificacion LIN para buses de Clase- A (Baja tasa de
transferencia de datos) [6].

El transceptor seleccionado cuenta con cuatro modos de operacion: Normal Slope, Low
Slope, Standby y Sleep. Lo anterior se describe con mas detalle en el siguiente diagrama
de estados que ilustra cada uno de los modos de operacion [11].

TXD=0y NSLP=1
Standby

INH: Alto
RXD: Bajo
TXD:Activo

Low Slope
INH: Alto
RXD: Activo
TXD:Pulldown

debil

5
=
=]

4TSN A L=axL
4TSN A 0=
0=d15N

1=
1=

Sleep
INH: Flotante
RXD: Flotante
TXD:Pull down
debil

Normal Slope
INH: Alto

RXD: Activo
TXD: Activo

TXD=1y NSLP=1

CALESLLL

Encendido

Fig. 5. Diagrama de estados de la red LIN con el transceptor TJIA1020.

2.1 Hardware Desarrollado

En base a la Figura 4, el control principal es realizado por un microcontrolador a través de
una SCI Serial Comunication Interface, que es interconectada un transceptor LIN. La figura
6 muestra el diagrama de conexiones de un nodo LIN implementado.
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H
T
|_|

BUS LIN
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Q
2 RX0 RXD i Runsrer
2 1
£ i
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Q
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1]
= GND GND Colave

Fig. 6. Diagrama de interconexion del microcontrolador y el transceptor [12].

Para el uso del transceptor TJA1020 se realizo el disefio de una tarjeta de circuito impreso
que facilita la mayoria de las conexiones ilustradas. El desarrollo se ilustra en la siguiente
figura.

-
\ X0 RXD NstpGND - MASTER

Fig. 7. PCB disefiada para el transceptor TJA1020.

3. Software del Sistema

El software propuesto para la implementacion de la red LIN se basa en maquinas de estado,
tanto para maestro como esclavos, el software es un disefio propio basado en la
especificacion LIN. El desarrollo de se realizo en el entorno pVision V5.24.2.0

en C++ basado en el estindar CMSIS y la biblioteca HAL.
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3.1 Funcionamiento del Nodo Maestro

La tarea principal de un nodo maestro es controlar el acceso al medio, esto se realiza a
través del envid de tramas de encabezado a través de la red. Al ser el nodo maestro el inico
que puede iniciar una comunicacion, su tarea principal es generar dicha trama.

El programa principal comienza con la inicializacion del UART definido para la
comunicacion LIN, el UART1.

Asi mismo es declarada la funcion void UART1_LINTX (unit8_t id, unit8 t len, unit8 t
*datos) con los argumentos necesarios para la transmision de una trama de encabezado. La
funcion unit8 t calculoChecksum (unit8 t numDatos, unit8 t *mensaje, unit8_t PID) es
declarada para verificar la trama de respuesta de un nodo esclavo por medio del checksum.

La operacion del nodo maestro de la red LIN implementada se describe en el siguiente

diagrama de flujo.

Configuracién e inicializcidn de l

los puertas y interrupciones. -
Configuracion del UART Envio del byte de
sincronizeién

(0x055)

Configuracion de
transmision

Calgula sel checksum y envio
de datos seguida del byte de
checksum

El maestro enviara un
mensaje?

‘ calculoChecksum()
UARTL_LINTx()
Generacion del
FID No
)
l Recepcidn de la respuesta
de esclavo y validacion del
Envio del break de mensaje. Fin
sincronizacion. recepcionLING
HAL_LIN_SendBreak(&huart1) calculoChecksum()
L

Fig. 8. Algoritmo del nodo maestro.

Posterior a la configuracion inicial del microcontrolador, es generada el ID protegido de la
trama LIN, en base a lo descrito en la seccion 1.1.

Para iniciar la transmision de una trama se inicia con el envio de una pausa de
sincronizacion. El envié de la pausa de sincronizacion se realiza desde la siguiente linea:
HAL LIN SendBreak(&huartl). El envio del SYNC BREAK es seguido por el byte 0x55
o byte de sincronizacion. Al tratarse de una trama de diagnoéstico desde el nodo maestro, la
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trama de encabezado y de respuesta debe ser enviada, en cuyo caso debe ser generado el
byte de checksum de la trama. Si no es el caso, el nodo maestro entra en modo de espera
de una respuesta desde el bus, por parte de uno o varios esclavos. La funcion
recepcionLIN() es la encargada de obtener cualquier respuesta procedente de los esclavos.
Al ser recibida una trama de respuesta, es tarea del nodo maestro, verificar la integridad de
la informacién mediante la funciéon calculoChecksum(), que ejecuta las operaciones
descritas en la especificacion LIN para el calculo del checksum clasico o mejorado segtin
la version de LIN implementada. Para este caso particular se emplea el checksum mejorado
de la version 2.X.

3.2 Funcionamiento del Nodo Esclavo.

En el nodo esclavo una de las funciones principales es detectar la interrupcion externa para
iniciar la recepcion de datos.

El programa principal inicia configuracion de puertos e interrupciones, seguido de n la
declaracion de funciones muy similares a las del nodo maestro entre ellas estan las
funciones: void UART_LINTX() y recepcionLIN().

El modo de operacion de un nodo esclavo se describe con el siguiente diagrama de flujo

Inicio

Configuracién e inicializeion de
los puertos v interrupciones.
Configuracion del UART

¢ Recibe 1odos 105 bytes de
Es un mensaje Yes—p| datos y checksum
del maestro?
recepcionLING
Configuracion de l
recepcidn
Verifica el checksum y el
Na mensaje recibida
—_— calculoChecksumd)
Calcula el checksum con los
bytes de datos y ID *

calculoChecksum()
& recibio un break det
sincronizacion?

Ejecuta el comando recibida

Transmite la rama de
respuesta
UART_LINTx()

Yes

Recepcion del Fn  J— |
byte de sinc. y
PID

[
Fig. 9. Algoritmo del funcionamiento de un nodo esclavo.
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Un nodo LIN se encuentra siempre en un modo de espera, a la expectativa de ser despertado
o iniciado con un break de sincronizacion. El break de sincronizacion debe tener una
longitud de al menos 10 bits. Posterior al break, se realiza la recepcion del encabezado, si
la trama contiene un mensaje del maestro, el esclavo debe recibir los bytes de datos y el
checksum del mensaje. EI mensaje debe ser validado y posteriormente procesado (hodo
actuador). Si el esclavo solo es direccionado con un encabezado, el nodo debe generar una
trama de respuesta en funcion de la informacion que contenga (nodo sensor). Al finalizar
la comunicacion con el maestro si transcurre un periodo de tiempo definido el esclavo debe
pasar al modo Sleep y permanecer atento a un break o wake up por el bus LIN.

4, Resultados

Para validar el funcionamiento del sistema implementado, se programé una trama LIN con
un mensaje para el control de actuadores a través de una unidad de control. Se realizo la
implementacion del uso de actuadores simples conectados a la tarjeta de desarrollo, la cual
fungird como unidad de control para este caso particular debido a la gran cantidad de
puertos de entrada/salida que posee.

El mensaje generado por el maestro se ilustra en la figura 10 y muestra la transmision
con ocho campos de datos, donde cinco de ellos contienen informacion de control seguidos
por el byte de checksum calculado para los datos transmitidos y el ID.

La transferencia de informacion fue validada con el osciloscopio Tektronix MDO4034C,
haciendo uso del analizador de protocolos incorporado para la medicion directa en el bus.
También, se analiz6 la trama haciendo uso del analizador 16gico Saleae Logic Pro-8 en
conjunto con el software Saleae Logic 1.2.18, para los valores entre 0 V y 5 V. La captura
permite observar cada uno de los segmentos que conforman la trama. La trama utiliza el
identificador 42 y tiene una paridad 0x01, en el campo de datos de la respuesta del esclavo
se encuentran los valores 0x63, 0x69,0x6E, 0x63 y Ox6F que representan el mensaje hacia
la unidad de control o esclavo. Los tres tltimos campos se definen como 0x00 ya que no
contienen informacion y finalmente se observa el checksum con un valor de 0x87.
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Fig. 10. Trama generada por el nodo maestro en la red LIN.

En comparacion con el analisis realizado sobre los mensajes existentes en el area de confort
de un vehiculo Jetta A6 Hibrido, los resultados son muy similares exceptuando la
informacion de la trama. Durante el analisis se observé que la mayoria del trafico de datos
se debe al monitoreo de sensores que pertenecen al area de confort, también se observé que
la velocidad utilizada en esa red en particular es 19200 kBit/s aun cuando existen
velocidades estandar mas bajas y el promedio de valores transmitidos en esa area era de
dos bytes de datos, segtin las IDs utilizadas en los mensajes. Sin embargo, al tomar lecturas
desde el Gateway del panel de instrumentos, existia una mayor variedad de IDs. La Figura
11 muestra la trama del vehiculo obtenida desde el bus LIN en el Gateway del panel de
instrumentos del vehiculo.
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Fig. 11. Trama LIN obtenida de una red de confort automotriz.
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Implementacion de una Red LIN para la Interconexion de
Sensores y Actuadores Inteligentes con Tecnologia ARM

Con la generacion de las tramas y comunicacion entre dos nodos en una red LIN, se abren
posibilidades para el disefio redes propias independientes. Ya que el orden y arbitracion del
bus tnicamente depende del disefiador de la red.

5. Conclusiones

En este documento se presentd una solucion a la implementacion de hardware de una red
LIN para el uso en sensores actuadores inteligentes o sensores y actuadores a través de una
unidad de control conectada a LIN. La implementacion de la red, por otra parte, busca
presentar al bus LIN como un bus de comunicacion apto para ambientes industriales ya que
no es muy comun en areas fuera del sector automotriz. Este documento también busca la
generacion de conocimiento para el uso del bus con tecnologia ARM.

Los resultados obtenidos de la implementacion del bus LIN fueron satisfactorios, se
demostro que el software desarrollado es capaz de generar tramas funcionales en un bus
LIN y que estas tramas se generan con las caracteristicas definidas en las especificaciones
de LIN. Se demostr6 el nimero reducido de componentes que son necesarios para el
desarrollo de un nodo, haciendo referencia al bajo costo de implementacion del bus.

Para trabajos futuros se pretende considerar un microcontrolador ARM de una familia mas
adecuada a las funciones de un nodo, es decir un microcontrolador de la familia MO o
equivalente. Ademas, puede optimizarse el acceso al medio para el escalamiento de la red.
Por otra parte, el transceptor puede ser reemplazado por un modelo que cuente con
regulador interno de voltaje para evitar el uso de un regulador externo. Con esto se lograria
reducir el tamafio y costo del nodo LIN.
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Resumen. En la industria quimica son muy utilizadas las resinas fen6licas como materia prima
para la produccion de adhesivos, recubrimientos y pinturas, una desventaja del uso de estas
materias primas es controlar la polimerizacion (entrecruzamiento de las moléculas) el cual esta
directamente relacionado con el grado de curado o endurecimiento, limitando sus propiedades
térmicas y mecanicas. Por lo anterior es importante determinar el grado de endurecimiento de
una resina para establecer su correcto almacenamiento antes de ser utilizada en el proceso de
produccion y proponer las proporciones adecuadas para preparar las mezclas en la formulacion
de un producto. En el presente trabajo se obtienen los espectros de infrarrojo en un
espectrofotometro de infrarrojo de la resina fendlica, endurecida a las temperaturas de 50, 100,
150, 200, 250 °C, para posteriormente realizar el analisis cuantitativo de las areas de absorcion
de endurecimiento de la resina fendlica en el software Spectrum One (Grupos funcionales) y
asi generar una base de datos en Excel de espectros de infrarrojo de cada muestra e implementar
un algoritmo de aproximacion numérica en el software Matlab para obtener los parametros que
nos permiten modelar diferentes niveles de endurecimiento para la resina fenélica y finalmente
crear una aplicacion de escritorio que nos muestre los niveles de dureza.

Palabras Clave: grado de endurecimiento de resina fenolica, Sumas de Riemann, Método de
Simpson 1/3, Método de Simpson 3/8, aproximacion aproximacion numérica.

1. Introduccion

Las técnicas de analisis como la microdureza y termogravimetria para la determinacion del
grado de endurecimiento de las resinas son costosas. Una desventaja del uso de estas
técnicas de caracterizacion es la falta de disponibilidad de estandares certificados, alto
tiempo de trabajo experimental en el laboratorio y la exposicion del analista a ambientes
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toxicos. En la quimica analitica se encuentra disponible la técnica de espectrofotometria de
infrarrojo (FTIR), la cual es una técnica analitica que permite obtener informacidon
inmediata de los grupos quimicos que reaccionan durante el endurecimiento de la resina,
los datos generados por esta técnica pueden ser utilizados para el modelado del
endurecimiento de resinas.

El grado de endurecimiento es un parametro que se tiene que controlar debido a que de
este depende la aplicacion industrial de la resina. Modelar el grado de endurecimiento de
una resina permitira correlacionar este parametro con sus propiedades fisicas y quimicas
obtenidas experimentalmente y asi establecer las condiciones de produccion.

1.1 Antecedentes

Diversos autores han investigado nuevas metodologias para la caracterizacion del proceso
de endurecimiento de resinas fenolicas por su amplio uso en la industria quimica (pinturas,
recubrimientos, materiales ceramicos, ablativos).

La caracterizacién de estas resinas fendlicas es costosa, requiere de equipos
especializados y alta demanda en el tiempo de caracterizacion. Uno de los parametros mas
importantes a caracterizar de la resina fendlica es el grado de endurecimiento ya que de
este depende sus propiedades térmicas y mecénicas. En la tabla 1 se presentan algunas
investigaciones relacionadas con el trabajo de investigacion a desarrollar.

Tabla 1. Antecedentes de investigacion.

Titulo del Articulo Autores Resultados

Utilizaron la simulacion
dindmica molecular para

Computational and calcular el grado de
Experimental Study of | Joshua D. Monk, Eric W. Bucholz, entrecruzamiento de
Phenolic Resins: Tane Boghozian, Shantanu resinas novolac
Thermal-Mechanical Deshpande, Jay Schieber, Charles W. | (endurecimiento).
Properties and the Role | Bauschlicher, Jr., and John W. Paquete de software
of Hydrogen Bonding. Lawson, 2015. LAMMPS (Simulador
[1] Paralelo Masivo

Atoémico/Molecular a
Gran Escala).
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Titulo del Articulo Autores Resultados

Utilizaron la simulacion
dinamica molecular para
determinar las
propiedades mecanicas de
una resina novolac
curada.

Paquete de software J-
OCTA 1.3y COGNAC
6.1.3.

Las propiedades térmicas
y mecanicas de materiales
de bambu mejoraron al
ser tratados con resina
fenolica a diferentes
grados de curado.

Atomistic molecular
dynamics study of cross- | Atsushi 1zumi, Toshio Nakao and
linked phenolic resins. Mitsuhiro Shibayama, 2012.

[2]

Effect of microwave-
assisted curing on
bamboo glue strength: Yu Zheng, Zehui Jiang, Zhengjun

Bonded by thermosetting | Sun, Haiging Ren, 2014.
phenolic resin. [3]

Large-scale molecular Las propiedades térmicas
dynamics simulation of | Yasuyuki Shudo, Atsushi Izumi, y mecénicas de materiales
crosslinked phenolic Katsumi Hagita, Toshio Nakao, de bambu mejoraron al
resins using pseudo- Mitsuhiro Shibayama, 2016. ser tratados con resina
reaction model. [4] fenodlica a diferentes

grados de curado.

1.2 Objetivos Generales y Especificos del trabajo.

General

e Modelar matematicamente el comportamiento de la dureza de una resina fendlica
tipo resol y realizar la aplicacion de escritorio que muestre los niveles de dureza.

105



Ciencias Computacionales: Avances y Aplicaciones

Especificos

e Generar los parametros en el software Matlab para la modelacion de la formula y asi
calcular los niveles de dureza.

e Comparacion de los grados de endurecimiento de la resina fenolica obtenidos
mediante la modelacion matematica por los métodos: Sumas de Riemann, Regla de
Simpson 5, Reglas de Simpson %s.

e Disefiar una aplicacion de escritorio para el calculo del grado de endurecimiento.

2. Resinas Fenolicas

Es una resina sintética termoestable, tiene una consistencia pastosa, pegajosa y puede ser
transparente o translucida, esta formada por fenol y formaldehido.

Fig. 1. Resina Fenolica. Fuente propia.

El fenol es un sdlido cristalino a temperatura ambiente, el cual tiene un punto de fusion a
43°C y un punto de ebullicion a 182 °C. El formaldehido es un liquido incoloro, es
inflamable y tiene un olor fuerte.

Las resinas fenodlicas presentan diferentes propiedades:

e Excelentes caracteristicas eléctricas
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Resistencia a temperaturas elevadas
Resistencia al choque

Resistencia a la abrasion
e Buena resistencia al ataque quimico, de forma general, a los disolventes organicos

Excelente adhesion a otras resinas

Entre sus aplicaciones podemos encontrar:

o Aeroespacial: Componentes de misiles, alas, fuselajes, etc.

Aplicaciones domésticas: Interruptores, asas, etc.
Automocion: Piezas ligeras para sustituir metales, frenos, pinturas, etc.

Construcciéon: Espumas aislantes, techos, chapas para forrar paredes, pinturas, etc.
Vestimenta: Botones, ropa tratada, etc.

Eléctrico: Cuadro conexiones, recubrimientos, etc.

Muebles: Puertas imitacion madera, pantallas de lamparas, etc.

Meédico: Rellenos dentales, implantes ortopédicos, etc.
Recreo: Raquetas tenis, barcas, etc.
Herramientas: Papel de lija, etc.

Actualmente las resinas fendlicas ademas de ser ampliamente utilizadas en la industria
quimica, son investigadas por varios autores por sus caracteristicas ya mencionadas. De
acuerdo a Qiangian Lan et al reportan la sintesis de membranas para el proceso de
ultrafiltracion a partir del uso de resina fenolica como relleno en sustratos macroporosos
(material que tiene poros de un tamafio mayor que 50 nandémetros).

Una gran desventaja que presentan las resinas fenolicas es que para poder producir algiin
material se tiene que controlar el grado de polimerizacion o curado el cual esté relacionado
con el Grado de Endurecimiento.

El curado de las resinas consiste en el aumento del tamafio de sus moléculas a través de
procesos de alargamiento, ramificacion y entrecruzamiento de las cadenas hidrocarbonadas
para formar una red tridimensional de elevado peso molecular. [8]

Para poder logar el aumento de tamafo de las moléculas de la resina fendlica tenemos
que calentar la muestra a una cierta temperatura por un cierto tiempo.
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El curado de las resinas termoestables es una de las etapas mas importantes en el
desarrollo de las propiedades de las resinas fendlicas, de esto dependera su uso en la
industria.

La Facultad de Ingenieria Quimica de la BUAP ofrece dentro de sus servicios externos
a la industria la caracterizacion de resinas (grado de endurecimiento, composicion,
viscosidad, etc). La metodologia empleada consta de varios pasos experimentales lo que
impide entregar los resultados en tiempo y forma. Por lo anterior se requiere el uso de
nuevas tecnologias para la caracterizacion de estos materiales.

2.1 Spectrum ONE

Una plataforma de software tnica incorpora todas las funciones requeridas para analisis de
infrarrojos; control de instrumentos, manipulacion y analisis de datos, y utilidades de
informes flexibles.

Con este software podremos obtener los espectros de infrarrojo (Figura 2), asi como
calcular las areas de interés de las bandas caracteristicas de las muestras de las resinas
fenolicas endurecidas a diferentes temperaturas con el objetivo de poder obtener el grado
de endurecimiento. [7]

Transmitance (a.u.)

—FRO,
< FR
——FRN,

T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

cm’”

Fig. 2. Espectro de infrarrojo. Fuente propia.

Area de la banda de absorcién mediante el software Spectrum One

Basandonos en el manual del Espectrofotometro de infrarrojo existen tres métodos para
poder obtener el area de las bandas de absorcion:
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El pico de las areas relativas a una linea base, entre dos puntos de referencia, o entre
otros dos puntos en el espectro.
e Alturas maximas desde un pico maximo a una linea base o a cero absorbancia.

e La altura méxima en la region seleccionada.

Parametros para calcular las reas

e Parametros del area
Un area se define por una linea marcada inicial y final y 2 puntos base, como se muestra

en la siguiente figura:

Inicio Final
4 “—>

P - ___wlineabase

Base 2

Fig. 3. Parametros del Area, Fuente propia.
El area total es el area entre el espectro de cero absorbancia o el 100% transmitancia que

se encuentra dentro de los limites de la barra marcada.
El 4rea correcta es el area entre el espectro y la linea base.

e Parametros para la altura
La altura es definida por el inicio y el fin del valor de las abscisas y 2 puntos base.
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Base 1 A
e / Base2
|
|I lr_-
‘l||
Altura
>

Fig. 4. Parametros para la altura, Fuente propia.

La altura total es la altura desde la curva a la absorbancia cero. La altura correcta es la altura
desde la curva a la linea base.

i Final
Inicio < >

Base 1 oz

Fig. 5. Altura de la curva, Fuente propia.

e Mover area y marcadores con el mouse
Mover un punto base:
Arrastre la base a su nueva posicion
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Fig. 6. Fuente propia.

Cambiar los valores de inicio y fin
1. Dar doble clic sobre la base marcada.

Fig. 7. Cambio de valores, Fuente propia

2. Arrastre los lados de las areas sombreadas a sus nuevas posiciones, o mueva el drea
sombreada arrastrando desde su centro.

3. Doble clic en el area sombreada nuevamente cuando haya terminado de editarlo.

Una desventaja de este software es que al seleccionar con el mouse nuestras lineas base, ya
que nuestro pulso no es exacto podemos tomar menos puntos o mas puntos de los que
necesitamos, y esto afectaria nuestros calculos.

2.2 Modelacion matematica

Uno de los problemas que el calculo integral trata de resolver es calcular el area de una
figura plana delimitada por rectas por irregulares que sean.

( Como surge la Integracion Numérica?
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Surge por dos motivos fundamentalmente:

e La dificultad o imposibilidad en el calculo de una primitiva,
e La funcion a integrar solo se conoce por una tabla de valores.

Veremos algunos métodos de integracion que ocuparemos para poder resolver el problema
del “Grado de Endurecimiento de Resinas Fenolicas”

La formula para poder obtener el porcentaje de endurecimiento es la siguiente:

(Area OH/, )
p=|1-— Area C = C/ cyrada £ 100
(Area OH/, )
Area C = C/no curada

donde D es el grado de endurecimiento en porcentaje
Area OH esté en el rango de 3700 a 3400 cm ™!
Area C=C esta en el rango de 1500 a 1400 cm ™!

Diversos autores han utilizado esta formula para calcular el grado de endurecimiento en
sus experimentos de resinas fendlicas. En dicha formula los valores de Area OH y Area
C=C son obtenidos de forma experimental mediante el método de Spectrum ONE el cual
depende mucho del pulso de la persona que esté realizando los célculos y cada vez que se
realiza el calculo se comete un error.

La aportacion de este trabajo es que Area OH y 4rea C=C seran aproximados mediante
los métodos numéricos como Riemann, Simpson 1/3 y Simpson 3/8 y los valores que se
obtengan de Area OH y Area C=C no dependeran del método de Spectrum ONE, por lo
cual se elimina el error cometido mediante el método de Spectrum ONE.

Los valores de Area OH y Area C=C son el 4rea que se encuentra entre dos curvas, de
estas curvas no existe una funcion para describir su comportamiento y solo se tiene una
serie de puntos por los cuales pasan las curvas. Para calcular dichas areas se realiza la
aproximacion numérica del area que existe entre las dos sucesiones de puntos, utilizando
los métodos Riemann, Simpson 1/3 y Simpson 3/8.
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Riemann

Este tipo de integral se define como la suma finita de areas de rectangulos. Estos se definen
en base a una particion de un intervalo [a, b] donde se quiere calcular la integral, como
altura de los rectangulos hay varias opciones, el maximo o minimo de la funcién en el
subintervalo, el promedio del valores maximos y minimos o cogiendo el valor de la funciéon
en los extremos del mismo. Al aumentar el niimero de rectangulos la suma de sus areas
aproxima mejor el area de la integral.

Definicién: Sea f:[a,b] » R, P = {xg, X1, %, ... X,} una particion cualquiera del
intervalo, elegimos un conjunto de laforma E = {e;, e,, ... e,}talquee; € [x;_q, x;], para
todo i = 1,2, ...,n. Se llama Suma de Riemann de la funcion f para la particion P y el
conjunto E como:

SCF.P,E) = ) fledb
i=1

Método de Simpson 1/3

Definicion Sea el intervalo [a, b] dividido en n subintevalos con la misma anchura h =
b — a/n, obtenemos la particion {x,, x1, X5, ..., X, }, asignamos los extremos como x, = a
y x,, = b, la integral la podemos representar como

: -+

b h 2
[ reax UV IWICHETE
i= j=

Donde las sumas nos representan:

e Suma de todos los nimeros en la posicion impar

> i)
i=1
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e Suma de todos los niumeros en la posicion par

(5)-1

Z f(x25)

j=1

Método de Simpson 3/8 compuesta

Igual que los métodos anteriores, Simpson 3/8 se puede dividir en subintervalos, aplicar
Simpson 3/8 simple en cada subintervalo y al final sumar cada uno de ellos para tener un
area mas exacta de nuestra funcion f(x).

Definicion Dividimos la funcion f(x) en el intervalo [a, b], en n subintervalos, donde n
. s . , b—
tiene que ser multiplo de 3, cada subintervalo tendra una anchura de h = Ta, en cada

subintervalo sustituimos el método 3/8 simple, haciendo las operaciones correspondientes
tenemos:

b n—2 n—1 n-3
3h
[rear= e +3) faa+3) e +2 ) fa+ f(xn)]
a i=1 i=2 i=3

2.3 Aplicacion de los Métodos Numéricos

Dado que no contamos con una funcion definida y solo tenemos los datos de absorbancia
obtenidos del espectrofotdmetro, utilizaremos los métodos de Sumas de Riemann, Método
de Simpson 1/3, Método de Simpson 3/8, para aproximar las areas bajo las curvas.

El error de la aproximacion, que depende del método que se utilice y de qué tan fino sean
los subintervalos, puede llegar a ser tan pequefio que es posible obtener un resultado
idéntico a la solucion analitica en las primeras cifras decimales.

Aplicacion de los Métodos Numéricos

Aplicaremos estos 3 métodos a nuestro problema principal que es encontrar el grado de
endurecimiento de una resina fenolica, tenemos que seguir los siguientes pasos:
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1) Para cada método implementado debemos saber el nimero de subintervalos en el que
se va dividir los intervalos del OH y C=C tanto para la resina fendlica base y la resina
fendlica curada, tendremos en cuenta la siguiente tabla:

Tabla 2. Datos para obtener las areas del OH y C=C.

Sumas de Riemann  Simpson 1/3 Simpson 3/8

-OH -C=C- -OH -C=C- -OH -C=C-
a 301 2501 301 2501 301 2501
b 601 3601 601 3601 601 3601
n=b—-a 300 100 300 100 300 99
Ax=(b—a)/n 1 1 1 1 1 1

Observacion: en el método de Simpson 3/8 en el intervalo de -C=C- observamos que n=99 esto
dado que el método nos pide que n sea miltiplo de 3, por ello aplicamos n = (b-a)-1.

2) Dado el espectro de infrarrojo de la resina fenolica debemos calcular el area bajo la
curva del intervalo 3400 — 3700 cm-1 que corresponde al grupo de -OH, como se
muestra en la figura 8.

3) Dado el espectro de infrarrojo de la resina fendlica debemos calcular el area bajo la
curva del intervalo 1400-1500 cm-1 que corresponde al grupo de -C=C-, como se
muestra en la figura 8.

“4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
cm-1

Fig. 8. Area bajo la curva del espectro de infrarrojo de resina fenélica,
intervalo 3700-3400 cm-1y 1500-1400 cm-1, Fuente propia.
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4)

5)

6)
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Dado el espectro de infrarrojo de la resina fendlica debemos calcular el area dada del
punto mas alto del intervalo 3400 — 3700 cm-1 que corresponde al grupo de -OH como
se muestra en la figura 9.

Dado el espectro de infrarrojo de la resina fendlica debemos calcular el area dada del
punto mas alto del intervalo 1400-1500 cm-1 que corresponde al grupo de -C=C- como
se muestra en la figura 9.
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Fig. 9. Area dado el punto mas alto del espectro de infrarrojo de resina fenélica,
intervalo 3700-3400 cm-1 y 1500-1400 cm-1, Fuente propia.

Calcular la diferencia del area del punto mas alto y el area bajo la curva de los
intervalos -OH y -C=C-, para obtener las areas como se muestran en la figura 10.
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Fig. 10. Area de interés del espectro de infrarrojo de resina fendlica,
intervalo 3700-3400 cm-1y 1500-1400 cm-1, Fuente propia.
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7) Las areas obtenidas, las sustituiremos en la formula del grado de endurecimiento vista
en el marco tedrico y obtendremos el porcentaje de dicha resina fenolica.

Formula grado de endurecimiento

(Absorbancia OH/ . )
D=[1- Absorbancia C=C/ cyrada
- (Absorbancia OH/ . )
Absorbancia C=C

>x 100 (2)

no curada

Siguiendo todos los pasos anteriores y aplicandolos a la resina fenolica No curada y la
resina fenoélica curada (puede obtenerse de las muestras que mandan de la industria o de las
muestras sintetizadas en laboratorio), obtendremos los siguientes resultados:

Tabla 3. Resultados del grado de endurecimiento

oC Riemann Simpson 1/3 Simpson 3/8 Sprectrum
(%) (%) (%) ONE

50 25.618037 25.618318 25.674238 30
100 27.302923 27.303254 27.353248 32.0911
150 28.020368 28.020675 28.076024 34.8191
160 48.047387 48.047344 48.021269 52.1123
170 52.494434 52.494423 52.5112 53.2918
180 46.441511 46.441615 46.542813 42.4711
190 89.359878 89.359925 89.373439 72.3240
200 67.83959 67.839269 67.856125 68.9390
250 51.084287 51.082736 51.102317 57.2110

En la Tabla 3 se observa en base a los resultados obtenidos que los tres procedimientos
matematicos implementados en el software Matlab son parecidos, en comparacion con los
resultados de experimentales obtenidos en el software Spectrum ONE del
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espectrofotometro de infrarrojo. De los tres métodos propuestos el que mas se acerca a los
resultados experimentales obtenidos de laboratorio ¢l es método de Simpson 3/8.

Grados de Endurecimiento

riemann simpson 1/3 M simpson 3/8 Spectrum ONE

100
80

60

0 I I I | | | ‘ | ‘

0° 100° 150° 160° 170° 180° 190° 200° 250°

4

o

N
o

Fig. 11. Comparacion de los resultados obtenidos por la aplicacion implementando los métodos
Riemann, Simpson 1/8, Simpson 3/8 y los datos obtenidos por el método experimental de
Sprectrum ONE.

En la figura 11 se puede observar que el comportamiento de los niveles de dureza a través
de las diferentes temperaturas, tiene un comportamiento similar en los métodos
implementados en la aplicacion al experimental (Sprectrum ONE).

2.4 Aplicacion de escritorio

GUIDE (Graphical User Interfase Development Environment) es una de las herramientas
que se extiende por completo el soporte de MATLAB, disefiadas para crear GUIs
(Graphical User Interfaces) donde puedes realizar la interfaz de un sistema con solo
seleccionar, tirar, arrastrar y personalizar propiedades. Una vez que los controles estan en
posicion se editan las funciones de llamada (Callback) de cada uno de ellos, escribiendo el
codigo de MATLAB que se ejecutara cuando la opcion sea utilizada.
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Aplicando esta herramienta de Matlab se realizo una aplicacion de escritorio donde nos
mostrara el grado de endurecimiento de una resina fendlica, el espectro de infrarrojo, las
areas de interés (-OH y -C=C-).

Las formulas deben estar centradas y en una linea distinta, ademas deben estar
numeradas secuencialmente entre paréntesis, en negrita y a la derecha de la misma, justo
pegando al margen derecho, tal y como se muestra a continuacion:

File Edit View Layout Tooks Help

=1 IEE N W s BES B P
k Select :
Py Grado de Endurecimiento de Resinas Fendlicas
= Slider
® Radio Button
Abri Documento
[ Check Box
[ Ediit Text

Abrir

I Toggle Button
EJ Table
1 Aves

% Panel

8] Button Group on axes?
=X ActiveX Control

Grado de Endurecimiento:

%

Limpiar

Fig. 12. Interfaz GUI “Grado de endurecimiento de una resina fenolica”, Fuente propia.

Una vez realizada la interfaz y realizadas las funciones correspondientes, aplicaremos
“Application Compiler”, herramienta que nos ayudara a generar la aplicacion de escritorio
con las caracteristicas correspondientes (iconos, derechos de autor, archivos
complementarios, etc).
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Fig. 13. Generador de aplicaciones, Fuente propia.

Nos generara una carpeta con los archivos necesarios para poder ejecutar el programa, ya
sea sin instalacion (es necesario tener instalado Matlab) o la aplicacion para instalar
(extension .exe).

Como usar el programa

Primero tenemos que ejecutar (dar doble clic) al icono del acceso directo de nuestro
programa creado en el escritorio, mostrara la siguiente ventana.

Grado de endurecimiento

Resinas _ﬁanélicas

Fig. 14. Cargando programa, Fuente propia.
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Cuando el programa cargue completamente mostrara la siguiente ventana.

< =

Grado de Endurecimiento de Resinas Fenélicas

Fig. 15. Programa “Grado de endurecimiento”, Fuente propia.

Solo necesitamos el archivo en Excel que contiene los datos obtenidos por el
espectrofotometro, este archivo tendra que llevar 2 columnas: una ser4 la longitud de onda
(de 4000 — 550 cm-1) y otra que tendra los datos de absorbancia

A
4 3998
5 3997
6 3996
7 3995
8 3994
9 3993
10 3992
11 3991
12 3990
13 3989
14 3988
15 3987
16 3986
17 3985
18 3984
19 3983
20 3982
21 3981

Fig. 16. Archivo del espectrofotometro, Fuente propia.

B

99.4245
99.42688
99.429
99.42949
99.42814
99.42576
99.42319
99.420€6
99.41796
99.41496
99.41209
99.41004
99.40514
99.40914
99.40934
99.40919
99.40865
99.40802
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Daremos clic en el Boton Abrir el cual abrira una venta donde nos mostrara los archivos
que tenemos en nuestra computadora y podemos escoger el archivo con extension .xslx.

Una vez seleccionado el archivo esperaremos a que el sistema procese los datos y nos
mostrara los resultados que nos interesa.

- grado_de endurecimiento - EX

Grado de Endurecimiento de Resinas Fendlicas

Arens o8 eaeres - | |

Grado de Endurecimiento:
%

Limgpiar

Fig. 17. Resultado del analisis, Fuente propia.

Si queremos saber el grado de endurecimiento de otra resina fendlica, daremos clic en el
boton limpiar y volveremos a realizar el procedimiento anterior.

3. Conclusiones y trabajos futuros

Es interesante el articulo mostrando las conclusiones o ideas mas importantes y los trabajos
futuros que se desarrollaran a partir de éstas.

Con los datos obtenidos con la técnica de FTIR se pudo modelar matematicamente la
dureza de la resina fendlica curada a temperatura de 50, 100, 150, 160, 170, 180, 190, 200,
250°C, simulando los espectros de infrarrojo experimentales en Matlab.

Con los métodos numéricos se obtuvieron calculos mas exactos de los que se obtiene
mediante el método experimental de laboratorio (Spectrum One).

Se genero la tabla del grado de endurecimiento de la resina fendlica en base al analisis
de los métodos de Sumas de Riemann, Regla de Simpson !5, Reglas de Simpson %.
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De acuerdo a los resultados obtenidos se gener6 una grafica de los niveles de
endurecimiento que permitira identificar de manera inmediata el curado de una resina
fenolica.

Se disefio una aplicacion de escritorio para poder obtener el grado de endurecimiento
de una resina, asi como observar el espectro de infrarrojo y saber las areas de interés.

El programa desarrollado ayudard a los responsables del area de servicios a la industria
de la Facultad de Ingenieria Quimicas a realizar el calculo del grado de endurecimiento de
resinas fendlicas en menor tiempo, ademas de la disminucion de costos.

La facultad de Ingenieria Quimica podra ofrecer el servicio a diferentes empresas que
utilizan resinas fenolicas en su proceso con la certeza de que los resultados emitidos tienen
bajos porcentajes de error.

En los trabajos futuros, se planea realizar una investigacion para poder obtener otras
caracteristicas de los espectros de infrarrojo con ayuda de los métodos numéricos.
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Resumen. En el presente documento se describe la propuesta de disefio de una tarjeta de
adquisicion de datos (DAQ) de proposito general con caracteristicas flexibles. Se propone un
filtro anti-alias con frecuencia de corte programable. Esto permite el ajuste de la respuesta del
canal analdgico de datos y adecuarse a las necesidades de la adquisicion. También se propone
la utilizacién de un convertidor analdgico - digital (ADC) con frecuencia de muestreo variable.
Finalmente se propone el uso de un microcontrolador de 32 bits para la adquisicion,
procesamiento y flujo de datos hacia una computadora personal. Este disefio sirve como base
de un sistema DAQ para diversas aplicaciones de audio, comunicaciones y hasta
instrumentacion biomédica.

Palabras Clave: Adquisicion de Datos, Sistemas Empotrados, Hardware Electronico, Disefio
de Tarjetas de Circuito Impreso.

1. Introduccion

Los sistemas de adquisicion de datos son dispositivos que tienen un papel muy importante
en diversas areas de la electronica y de muchas otras disciplinas. Esto es debido a que son
el principal puente entre los fenomenos fisicos cotidianos y la informacién contenida que
la medicion de las sefiales analdgicas provee. Con el conocimiento que obtenido del
procesamiento y posterior analisis de las sefales, se puede determinar desde el origen del
fendmeno hasta inferir el comportamiento futuro de un sistema completo.

El disefio de un sistema de adquisicion de datos no es una labor simple, el disefiador
debe tener conocimiento y dominio de diferentes disciplinas de la electronica, las
primordiales son la electronica analdgica, donde se debe tener conocimiento de los
diferentes tipos de sensores a usar, de circuitos de acondicionamiento, amplificacion,
filtrado y transformacion de sefiales; y el area de la electronica digital donde se debe revisar
el muestreo, adquisicion y post-procesamiento de las sefiales en el dominio digital. Es tarea
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del disefiador el integrar todos estos componentes individuales en un sistema completo y
funcional [1].

1.1 Etapa analogica

Dependiendo de la aplicacion, el acondicionamiento de sensores, filtrado y amplificacion
en la seccion analdgica de un DAQ varian en cantidad de etapas y calidad de acuerdo a los
requerimientos de disefio. Sin embargo cuando se trata de digitalizar las sefiales, todo
sistema debe contar con al menos un ADC para llevar a cabo esta labor.

La conexion entre el dominio de las sefiales analogicas y las sefiales digitales de realiza
a través del convertidor analégico-digital (ADC) y en el sentido contrario se utiliza el
convertidor digital-analogico (DAC). Para una tarjeta de adquisicion de datos el que se
emplea es el ADC debido a la direccion del flujo de datos (Fig. 1), inicia con la magnitud
fisica a medir y termina con el dato digital que simboliza dicha magnitud.

Senial Digital
/\/ ] Sistema [ /\/
~—(] ADCL] - | |DAC—
Entrada | Digital & Salida
Sefial ] ] Sefial
Analogica Analdgica

Fig 1. Flujo de sefiales analogicas y digitales en un sistema de adquisicion de datos.

Un ADC es un dispositivo electronico que convierte una sefial de voltaje o corriente de
entrada en un nimero proporcional a su magnitud. Para procesar las sefiales analdgicas en
una computadora, se requiere convertir las sefiales a su forma digital. Para hacerlo primero
se deben de limitar las sefiales en banda con un filtro pasa-bajo y luego se muestrea en el
ADC. En teoria, la maxima frecuencia que se puede reconstruir digitalmente es la mitad de
la frecuencia de muestreo del ADC. A esto tltimo se le conoce como el teorema del
muestreo.

El teorema del muestreo indica que una sefial analdgica puede ser propiamente
muestreada solo si su maxima frecuencia no es superior a mitad de la frecuencia de
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muestreo. Si las componentes de frecuencia estan arriba de este limite, estas seran
suavizadas (Fenomeno de “Aliasing”) [2].

Para evitar el fendmeno de Aliasing usualmente a la entrada del ADC le precede una
etapa de filtrado. Cominmente a esta etapa se le conoce como filtro anti-alias. ES
importante tener en cuenta en el disefio de un DAQ esta etapa de filtrado, ya que su
frecuencia de corte tiene que ser determinado en base a las caracteristicas de la sefial de
entrada a medir.

1.2 Etapa digital

En la etapa digital se propone la utilizaciéon de un microcontrolador de 32 bits que realiza
diversas funciones adicionales a la adquisicion de datos, tales como la configuracion de
periféricos externos, post-procesamiento de sefiales y comunicacion a una computadora
personal.

La adquisicion de datos se realiza desde el ADC a través del bus serial SPI hacia el
microcontrolador, donde se almacena los datos en la RAM interna para enviar los datos a
una PC para su posterior procesamiento.

2. Propuesta de diseiio

Se propone el disefio e implementacion de un sistema de adquisicion de datos. En la Fig. 2
se muestra a bloques los componentes seleccionados y de acuerdo con estos, se tienen las
siguientes caracteristicas:

Filtro
,\J Anti-alias ADC PC
ViN=+/-4V MAX291 LT(2345-16 PIC32
N

f=0.1Hza50kHz
Oscilador XZJ:Z‘ZZZ
LTC6904

4.096 V

Fig 2. Propuesta de disefio de un sistema de adquisicion de datos.
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e Filtro Anti-alias con frecuencia de corte programable: El circuito integrado
MAX291 es un filtro pasa-bajo de octavo orden con respuesta en frecuencia tipo
Butterworth. Este filtro integrado utiliza la tecnologia de capacitores conmutados.
La principal ventaja de esta tecnologia es la capacidad de modificar la frecuencia de
corte del filtro de forma precisa a través de una sefal de reloj externa. El MAX291
acepta de 10 a 2.5 MHz y con su relacion 100:1 se pueden obtener frecuencias de
corte desde 0.1 hasta 25 kHz. Su rango de voltaje de entrada y salida es de +/- 4 V
[31.

e Convertidor Analégico — Digital con frecuencia de muestreo variable: Para el ADC
se eligio el circuito integrado LTC2345-16, el cual es un ADC de ocho canales de
tipo SAR (del inglés, Sucessive Approximation Register, Registro de
Aproximaciones Sucesivas). Cuenta con una resolucion de 16 bits y una velocidad
de muestreo de hasta 1 Msps para un canal y 200 ksps usando 8 canales simultaneos,
su rango de voltaje de entrada es de +/- 4.096 V [4].

e  Microcontrolador y Comunicacion con la PC: Finalmente en la parte de adquisicion
e interfaces de comunicacion y tratamiento de datos se escogio el microcontrolador
PIC32MX320F128H de la empresa Microchip. Tiene una arquitectura de 32 bits,
frecuencia maxima de trabajo de 80 MHz y tiene diversos modulos que facilitan la
comunicacién con el mundo exterior [5]. Para la comunicacion con la PC se opt6 por
usar una interfaz UART a través de un convertidor UART-USB.

3. Implementacion y resultados

En la Fig. 3 se muestra la etapa analdgica del sistema de adquisicion de datos con los
componentes propuestos con esta tarjeta prototipo anexada con la etapa digital se
obtuvieron los resultados presentados. Las pruebas se hicieron con las siguientes
caracteristicas e instrumentos:

o Seiial de entrada: Sinusoidal de 2 VVpp con offset de 0 Vdc y frecuencia de 1 kHz
generado con un generador de funciones modelo AFG3021C de la compaiiia
Tektronix. Para la prueba de respuesta en frecuencia se utilizé una sefial Chirp del
mismo instrumento a la misma amplitud barriendo su frecuencia desde 10 Hz hasta
50 kHz.

e Frecuencia de corte del filtro anti-alias: 2 kHz, programada con el
microcontrolador PIC32 al configurar el oscilador LTC6904 a una frecuencia de
reloj de 200 kHz.

o Frecuencia de muestreo del ADC, configurada en la programacion del
microcontrolador a 50 ksps.
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Cantidad de datos adquiridos: 50,000 datos a 16 bits.

Tiempo de adquisicién de datos: 1 segundo.

Programacion del microcontrolador PIC32 realizada en MikroC for PIC32.
Adquisicion en PC, tratamiento de datos y graficas de resultados realizados en
MATLAB con scripts propios en codigo M.

Las pruebas se realizaron en laboratorio energizando el circuito analdgico con una bateria
de litio de 7.2 V para eliminar que ruido generado por las fuentes de poder convencionales
afectaran directamente las etapas analdgicas anteriores al ADC. La tarjeta de desarrollo del
microcontrolador en todo momento fue energizada con un computador portatil a través de
un puerto USB.

AR

a.ah_;! Wiy

L)

Fig 3. Tarjeta de pruebas de la etapa analdgica del sistema DAQ.

En la Fig. 4 se observa una grafica de las primeras 200 muestras adquiridas, se observa la
forma sinusoidal de la onda con su voltaje pico-pico de 2 Vpp. La Fig. 5 muestra el espectro
de frecuencia de la sefial utilizando la transformada rapida de Fourier, se puede observar el
pico en el espectro ubicado en 10° Hz (1 kHz).
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Para obtener la Fig.6 se realiz6 un barrido de frecuencias con una sefial Chirp en la
entrada y al obtener el espectro de frecuencias de la sefial adquirida, se obtiene la respuesta
en frecuencia del canal de datos. Obsérvese en la Fig. 6 que la frecuencia de corte se ubica
exactamente en 2 kHz, la frecuencia de corte programada del filtro MAX291.

2 . . .

—

Amplitud (V)
o

_2 1 1 1
50 100 150 200
Muestras

Fig 4. Grafica de las primeras 200 muestras adquiridas con el sistema DAQ propuesto.

100 —

50r 1

Magnitud (dB)
o

50k :

10’ 10? 10° 10
Frecuencia (Hz)
Fig 5. Espectro de frecuencia usando el algoritmo FFT con los datos capturados.
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Fig 6. Respuesta en frecuencia del canal de datos analdgicos.
THD: -80.11 dB
0l -
Fundamental

= Harmonics
S 50k |—DC and Noise (excluded)) |
o
2
)
o

0 2 4 6 8 10
Frequency (kHz)

Fig 7. Calculo de la distorsion arménica total (THD por sus siglas en inglés).

Un parametro importante por medir en un sistema de adquisicion de datos es su distorsion
armonica total. Esta depende mucho del ruido y perturbaciones de todo el canal de datos
analogico desde la entrada en el filtro anti-alias hasta el circuito de muestreo y retencion
del convertidor analogico — digital. En la Fig. 7 se observa la grafica de las primeras 5
armoénicas existentes en los datos adquiridos. El analisis se realizé en PC con el software
MATLAB. Al hacer el céalculo pertinente se obtuvo una THD de -80.11 dB, equivalente a
una distorsion de la sefal original del 0.009%.
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4, Conclusiones

Un disefio de una tarjeta de adquisicion de datos de proposito general fue realizado. En la
busqueda de flexibilidad de las caracteristicas de un sistema DAQ se eligieron los
componentes mostrados en el articulo. Se implementaron fisicamente y se realizaron
diversas pruebas de concepto, de funcionamiento y se realizé una adquisicion con una sefial
de prueba con resultados satisfactorios.

Se alcanzé el objetivo de que el sistema DAQ sea flexible en sus parametros tales como
filtro anti-alias con frecuencia de corte programable desde 0.1 Hz hasta 25 kHz y el ADC
con multiples frecuencias de muestreo con un maximo de 200 ksps para 8 canales
simultaneos.

Este trabajo fue inicialmente realizado en base a la norma SAEJ-211 utilizada en la
instrumentacion electronica para pruebas de simulacion de impactos de la industria
automotriz [6], sin embargo el sistema propuesto puede ser configurado para el
cumplimiento de la frecuencia de muestreo y ancho de banda requeridos en diversas
aplicaciones como procesamiento de audio y en algunas areas de comunicaciones de datos
con ancho de banda menor a 25 kHz [7]. Por ejemplo, las tarjetas tipicas de audio de los
computadores tienen frecuencias de muestreo de 44.1 ksps a 16 bits y el voltaje de la sefial
de audio tipicamente es de 1 Vpp, estas caracteristicas entran en los rangos de operacion
del sistema DAQ propuesto. También puede ser aplicado a otras areas de la instrumentacion
electronica mas criticas como en el area del procesamiento de sefiales biomédicas [8] [9]
en donde adicionalmente se requieren, antes del filtro anti-alias, amplificadores de
instrumentacion para acondicionar y amplificar las sefiales del cuerpo humano.

Dependiendo de la aplicacion se pueden agregar etapas analdgicas previas para satisfacer
los requerimientos adicionales, manteniendo el mismo sistema base de adquisicion
propuesto en el presente trabajo.

Como trabajo futuro se tiene contemplado la utilizacion de un FPGA como légica
reprogramable auxiliar al microcontrolador. Esto permitiria al microcontrolador liberarse
de la carga en CPU en la etapa de adquisicion, adicionalmente las mejoras en el disefio y
almacenamiento que conllevaria el uso del FPGA llevarian a una mejora a favor de
flexibilizar la tarjeta de adquisicion de datos aqui propuesta.
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Resumen En este trabajo se presenta un modelo para el andlisis de datos criminales, aplicando
pre procesamiento de los datos, agrupamiento, clasificacion y/o otras herramientas de
aprendizaje automatico. Los datos fueron recolectados manualmente del secretariado ejecutivo
de delitos en México que comprende los afios 2015 a 2017 y luego estos datos fueron pre
procesados (limpieza y eliminado de inconsistencia). Los datos pre procesados se usaron para
describir tendencias y comportamientos criminales, los cuales fueron agrupados de acuerdo a
sus atributos importantes. Weka y Microsoft Excel fueron utilizados para analizar dichos datos.
Este trabajo tiene como objetivo resolver cuestionamientos que permiten descubrir aspectos
importantes sobre la delincuencia en México.

Palabras clave: aprendizaje automatico, delincuencia, agrupamiento, clasificacion, reglas de
asociacion.

1. Introduccién

En la actualidad México es victima de violencia generalizada en todo el territorio nacional,
por lo cual se ha convertido en uno de los paises con mayor nimero de muertos a manos
de organizaciones armadas, segin un estudio de la Universidad de Uppsala, en Suecia. Los
resultados de los datos analizados ubican a nuestro pais dentro de los primeros 10 lugares
con mayores conflictos bélicos a escala mundial de los Ultimos afios y como el mas violento
de América [13].

La informacion estadistica sobre carpetas de investigacién reportadas por las
procuradurias y fiscalias generales de los estados revelan que continua al alza de la
incidencia delictiva, sin que existan politicas que logren frenar este fendmeno. Debido a
esta situacion, la seguridad y violencia por la cual atraviesa México no ha logrado detenerse
en lo absoluto, al contrario, continud avanzando en detrimento del bienestar de la poblacion [13].

Una prueba de la problemética anteriormente mencionada puede apreciarse si se
compara la incidencia del primer trimestre de 2017 respecto a la del mismo periodo de afios
anteriores, pues los delitos de alto impacto aumentaron de acuerdo con las estadisticas del
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Secretariado Ejecutivo del Sistema Nacional de Seguridad Publica (SESNSP). En este
sentido vale la pena sefialar que si se contrastan los valores absolutos del primer trimestre
de 2017 con el mismo lapso de 2016 se aprecia el incremento de 29.48 % de los homicidios
dolosos, de 12.57 % de los homicidios culposos, de 19.75 % de los secuestros del fuero
federal y comun, de 29.55 % de las extorsiones, de 32.31 % de los robos con violencia, de
13.10 % de los robos de vehiculos, de 3.18 % de los robos a casa habitacién, de 47.43 %
de los robos a negocio, de 31.69 % de los robos a transeunte y de5.74 % de las violaciones.
Se puede afirmar de acuerdo a estas estadisticas que el primer trimestre de 2017 ha sido
peor no solo del sexenio sino desde que se cuenta con esta informacion estadistica [15]. El
panorama actual en materia de seguridad y justicia es sumamente complejo, nuestro pais
vive una crisis de violencia mientras las causas que la detonan continuan siendo las mismas
gue han sido identificadas por afios y de las cuales tanto se ha hablado:

e La lucha entre grupos de delincuencia organizada, y de estos contra el Estado, con la
finalidad de obtener el control de determinados territorios.

e Ladebilidad institucional para controlar y combatir el delito.

e La corrupcion de autoridades, mandos e incluso de la sociedad misma a partir de la cual
se favorece la entrega territorios a grupos de delincuencia organizada, se desfalcan las
finanzas publicas afectando la capacitacién, equipamiento, infraestructura, salarios,
prestaciones, desarrollo y motivacion de policias, ministerios publicos y peritos.

e Lapoca capacidad y falta de resultados frente al lavado de dinero.

e La relativizacién y minimizacion del aumento de la falta de seguridad, la delincuencia y la
violencia con la que responden las autoridades a cuestionamientos basados en evidencia.

Por los motivos anteriormente expuestos en el presente trabajo se utiliza aprendizaje
automatico para trabajar con un conjunto de datos de delitos con el fin de tratar de
responder una serie de preguntas de acuerdo al tema de la delincuencia que actualmente
se vive en México, como por ejemplo: ¢Qué delitos son mas frecuentes de acuerdo al
rango de edad?, ;Cudl es el estado en el que las mujeres menores de edad cometen mas
delitos?, ¢Cuales son los estados en los que un futuro habra mayor indice delictivo? entre otras.

2. Tipos de analisis de crimen

Los problemas delictivos pueden entenderse y describirse en diversas formas. Es
importante destacar que ninguna forma es definitiva. Los problemas debieran describirse
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de forma tal, que facilite su comprensién y que a su vez esta comprensién origine formas
efectivas de intervencidon del problema. Generalmente, los incidentes que la policia maneja
se pueden agrupar de estas cuatro maneras [1]:

a. Conducta: Algunas conductas son comunes a los incidentes, por ejemplo: Robar a
personas comunes 0 a comerciantes, manejar bajo la influencia de drogas, chocar
vehiculos, vender drogas ilicitas, robar vehiculos.

b. Lugar: Algunos lugares pueden ser comunes a los incidentes. Incidentes donde se
involucran uno o mas problemas de conducta pueden ocurrir por ejemplo en: una
esquina, en una casa, en un comercio 0 negocio, en un parque, en un vecindario, en
una escuela, en el ciberespacio o en el teléfono.

c. Personas: Ciertas personas o grupos de personas pueden ser comunes a los incidentes.
Estas personas pueden ser tanto victimas como delincuentes. Incidentes donde se
involucren una 0 mas conductas, que ocurren en uno 0 mas lugares pueden atribuirse
a, por ejemplo: una pandilla juvenil, una persona solitaria, un grupo de prostitutas, un
grupo de alcohdlicos, o personas de cualquier grupo etario.

d. Tiempo: Algunos tiempos pueden ser comunes a los incidentes. Incidentes donde se
involucren una o0 mas conductas, en uno o mas lugares, causado por o afectando a una
0 mas personas pueden ocurrir por ejemplo en: La hora pico del trafico automotor, a
la hora de cerrar bares o discotecas, al comienzo de las fechas de las vacaciones
Decembrinas/Carnavales/Semana Santa o durante un dia de fin de afio.

3. Mineria de datos y patron de crimen

La mineria de datos es una forma de extraer conocimiento de conjuntos de datos
generalmente grandes; en otras palabras, es un enfoque para descubrir relaciones ocultas
entre los datos mediante el uso de métodos de inteligencia artificial [14]. La amplia gama
de aplicaciones de mineria de datos lo ha convertido en un importante campo de
investigacion. La criminologia es uno de los campos mas importantes para aplicar la
mineria de datos. La criminologia es un proceso que tiene como objetivo identificar las
caracteristicas del delito. En realidad, el analisis del crimen incluye explorar y detectar
crimenes y sus relaciones con criminales. El alto volumen de conjuntos de datos sobre
delitos y la complejidad de las relaciones entre estos tipos de datos han convertido a la
criminologia en un campo apropiado para aplicar técnicas de mineria de datos [9].

Un componente esencial de la investigacion criminal involucra el interrogatorio de
grandes bases de datos de informacion en poder de la policia y otras agencias de justicia
penal. Los sistemas de mineria de datos y apoyo a las decisiones tienen un papel importante
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que desempefiar para ayudar a la inferencia humana en este dominio forense que crea uno
de los entornos de toma de decisiones mas desafiantes. Las tecnologias varian ampliamente
e incluyen andlisis de redes sociales, sistemas de informacion geografica y tecnologias de
mineria de datos para agrupar crimenes, encontrar vinculos entre delincuentes delincuentes
y delincuentes, identificar redes criminales, hacer coincidir crimenes, generar sospechosos
y predecir actividad delictiva [11].

4. Aprendizaje automatico

El Aprendizaje Automatico (AA, o Machine Learning, por su nombre en inglés) es la rama
de la Inteligencia Artificial que tiene como objetivo desarrollar técnicas que permitan a las
computadoras aprender. De forma mas concreta, se trata de crear algortimos capaces de
generalizar comportamientos y reconocer patrones a partir de una informacion
suministrada en forma de ejemplos. Es, por lo tanto, un proceso de induccién del
conocimiento, es decir, un método que permite obtener por generalizacion un enunciado
general a partir de enunciados que describen casos particulares [4].

Cuando se han observado todos los casos particulares la induccion se considera
completa, por lo que la generalizacion a la que da lugar se considera valida. No obastante,
en la mayoria de los casos es imposible obtener una induccion completa, por lo que el
enunciado a que da lugar queda sometido a un cierto grado de incertidumbre, y en
consecuencia no se puede considerar como un esquema de inferencia formalmente valido
ni se puede justificar empiricamente. En muchas ocasiones el campo de actuacion del
aprendizaje automatico se solapa con el de Data Mining, ya que las dos disciplinas estan
enfocadas en el analisis de datos, sin embargo, el aprendizaje automaético se centra mas en
el estudio de la complejidad computacional de los problemas con la intencion de hacerlos
factibles desde el punto de vista practico, no GUnicamente tedrico [4].

Existe una gran variedad de esquemas de aprendizaje automatico, aprendizaje
supervisado o descriptivo en el cual se encuentra la relacién entre los datos y el aprendizaje
no supervisado o predictivo en el cual se anticipan los valores futuros.

4.1 Aprendizaje supervisado

El aprendizaje supervisado es la tarea del aprendizaje automético de inferencia de una
funcion a partir de los datos de entrenamiento, dichos datos consisten en un conjunto de
ejemplos de entrenamiento. Este tipo de algoritmos analiza los datos de entrenamiento y
produce una funcion deducida que se denomina clasificador o funcion de regresion. La
funcidn debe predecir el valor de salida correcto para cualquier objeto de entrada valida [12].
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4.2 Aprendizaje No supervisado

El aprendizaje no supervisado estudia como los sistemas pueden aprender a representar
patrones de entrada particulares, de manera que refleja la estructura estadistica de la
coleccidn general de patrones de entrada [3].

Este tipo de aprendizaje se utiliza para analisis de datos exploratorios para encontrar
patrones ocultos o agrupacion en los datos. En el aprendizaje no supervisado no existe una
variable de clase por lo cual se utilizan las Reglas de Asociacién, el agrupamiento y las
correlaciones y factorizaciones.

4.3 Mineria de datos

La mineria de datos es la extraccién de informacion implicita, desconocida o previamente
ignorada [7], que puede ser potencialmente Util, de un conjunto de datos. Se puede
considerar a la mineria de datos como una coleccién de diferentes técnicas que sirven para
inducir el conocimiento e informacion de una manera estructurada de un gran conjunto de
datos. Existen diferentes plataformas para implementar métodos de mineria de datos, como
por ejemplo Weka y librerias de Phyton.

Métodos de Aprendizaje Supervisado

Los clasificadores representan una conexion entre las variables que son dadas y las que se
van a predecir, para esta investigacion se utilizaron varios clasificadores en el objetivo de
mostrar con cual clasificador se comportan mejor los datos [2].

El arbol J48 es la implementacion de C4.5 [7], pero no del algoritmo C4.5 original, sino
de una versién mejorada del mismo llamada C4.5 revisién 8, que a su vez es una evolucion
del algoritmo ID3. Todos estos algoritmos nos permiten formar arboles de decision para
clasificar instancias, sin embargo, en el caso de C4.5 y J48, entre otras diferencias, se pueden
utilizar instancias numéricas y no so6lo nominales como en el caso de su antecesor ID3.

LibSVM es una biblioteca para la maquina de soporte vectorial (SVM por sus siglas en ingles).
Su objetivo es ayudar a los usuarios para facilitar la aplicacién de SVM en sus aplicaciones.
LibSVM es muy popular en el aprendizaje automatico y muchas otras areas. Un uso tipico de la
libreria incluye dos pasos: primero, entrenar un conjunto de datos para obtener un modelo y
segundo, usar el modelo para predecir informacion de un conjunto de datos de prueba.

Métodos de Aprendizaje no Supervisado

EM (Expectation Maximisation) asigna una distribucion probable para cada instancia que
indica la probabilidad de que pertenezca a cada uno de los clusters o grupos. EM puede
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decidir cuantos clusters se crean por validacién cruzada, o se puede especificar a priori
cuantos clusteres se generan [7].

La clase Apriori implementan un algoritmo tipo Apriori. Reduce de manera iterativa el
soporte minimo hasta que encuentre el nimero requerido de reglas con la confianza minima
dada para extraer las reglas de asociacion [7].

K-means fija el nimero de conglomerados (k) como el nimero de clusters k -medias.
La eleccion correcta de k depende del problema y del dominio y generalmente el usuario
prueba varios valores de k, lo cual tiene un alto costo computacional. Una alternativa es
utilizar un algoritmo como EM para determinar el nimero de k [2].

5. Estado de Arte

Los trabajos en [16] y [17] presentan aplicaciones de minera de datos criminologicos en
Argentina. Los resultados experimentales obtenidos han sido validados por los especialistas de la
Direccion Nacional de Proteccién Civil (DNPC). Estos resultados han permitido tanto confirmar
conceptos preexistentes (pero con una justificacion sustentada en los datos), como generar nuevas
piezas de conocimiento. Al respecto se han identificado tres patrones distintos de homicidios
dolosos en base a los hechos ocurridos en Argentina durante 2005. La desercion de los
adolescentes de las comunidades terapéuticas administradas por la Congregacion de Religiosos
Terciarios Capuchinos Espafia, los cuales han infrigodo en la ley y no estan privados de su
libertad, se ha convertido en un problema que interrumpe el proceso de rehabilitacion y pone en
riesgo la integridad de los adolescentes en la sociedad. Este documento [6] presenta un modelo
para identificar a los adolescentes que pertenecen a estas comunidades y que son candidatos a ser
posibles desertores. Se empled la técnica de mineria de datos para la busqueda de relaciones entre
variables, la cual permite identificar patrones en grandes volimenes de informacion, lo que facilita
la formulacidn de estrategias y toma de decisiones en cualquier area de conocimiento. Se utilizé
una base de datos que reunié informacion basica de 300 adolescentes: edad, sexo, consumo de
sustancias psicoactivas, tipo de vivienda, area de origen, cantidad de ingresos semestrales y
anuales para los programas de rehabilitacion. Este trabajo concluye que el consumo de sustancias
psicoactivas es el factor que mas motiva la desercion. El gobierno, la familia y la sociedad en
general deberian desarrollar e implementar estrategias para evitar la proliferacion de nuevos
consumidores y rehabilitar los existentes.

La aplicaciéon de la metodologia de mineria de datos a la informacion existente y la
documentacion sobre los delitos en la ciudad de Bogot4, resalta el valor afiadido de este tipo de
analisis para la comprension y la generacion de un nuevo conocimiento sobre el fendmeno
delictivo. Los resultados han sido contrastados con la investigacion y los anlisis de especialistas
del Instituto Nacional de Medicina Legal y Ciencias Forenses (INML-CF) y el secretaria distrital
de gobierno (CEACSC), que ha permitido confirmar los conceptos preexistentes y generar nuevas
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piezas de conocimiento. Al menos se han identificado tres patrones de violencia sexual con base
en los hechos registrados por el INML-CF en Bogota durante el afio 2007. Los patrones de
violencia sexual en situacion de incesto y la violencia sexual en situacion de anonimia validan
claramente el conocimiento profesional a la fecha que sefiala una clasificacion entre el abuso
sexual y el asalto sexual. La violencia sexual en situacion de estructura familiar sefiala un patron
en los datos que, si bien es borroso, aporta el conocimiento nuevo en tanto pone atencion a la
transformacion de la estructura familiar y de padres, y las implicaciones que esta transformacion
acarrea para la comision de actos punibles, como el delito sexual [5].

La mineria de datos, entendida en sentido amplio, puede ser un gran aliado en entornos
fluctuantes y dindmicos como Deep Web y Dark Web. Sus técnicas pueden ayudar a
encontrar sentido a cantidades ingentes de datos. También pueden contribuir a reducir la
sobrecarga informativa y cognitiva de los miembros de los cuerpos y fuerzas de seguridad
y de la comunidad de la inteligencia [8].

6. Aplicacion de Mineria de Datos

A continuacion se presenta el desarrollo de los modelos planteados con ayuda de la
aplicacion de la mineria de datos, como lo son conjunto de datos de aprendizaje, desarrollo
de almacén de datos entre otros.

6.1 Conjunto de Datos de Aprendizaje

La delincuencia es un fendmeno social que depende tanto del tratamiento que recibe en los
medios de comunicacion como de las politicas publicas disefiadas para su prevencion. Con
el fin de contribuir desde el punto de vista tecnoldgico a la mitigacion y prevencion de estos
delitos, se propone un analisis de datos delincuencia en México en el periodo comprendido
entre los afios 2015-2017.

Afio Clave_Ent Entidad Bien juridi Tipo de de Subtipo deModalidacSexo  Rangode(Enero  Febrero Marzo  Abrl  Mayo  Junio  Julio  Agosto  Septiembr Octubre Noviembn Diciembre

015 1 Aguascalientes Lavida y laHomicidio Homicidio Con arma (Mujer — Menores d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
215 1 Aguascalientes Lavida y laHomicidio Homicidio Conarma IMujer  Menores d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2015 1 Aguascalientes Laviday laHomicidio Homicidio Con otroe Mujer ~ Menores d 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0
2015 1 Aguascalientes Lavida y la Homicidio Homicidio No especif Mujer ~ Menores d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
215 1 Aguascalientes Lavida y 2 Homicidio Homicidio Con arma (Mujer — Menores d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2015 1 Aguascalientes Laviday laHomicidio Homicidio Con arma IMujer — Menores d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
015 1 Aguascalientes Lavida y la Homicidio Homicidio En acciden Mujer — Menores d 0 2 1 2 2 1 0 1 1 0 0 0
2015 1 Aguascalientes Laviday laHomicidio Homicidio Conotroe Mujer ~ Menores d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
015 1 Aguascalientes Laviday laHomicidio Homicidio No especif Mujer ~ Menores d 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Fig. 1: Muestra de datos de indices delictivos

139



Ciencias Computacionales: Avances y Aplicaciones

6.2 Desarrollo del Almacén de Datos

Los almacenes de datos o Data Werehouses permiten disponer de sistemas de informacion
de apoyo a al toma de decisiones y de bases de datos que permiten extraer conocimiento de
la informacion histérica almacenada en la organizacion. Se trata de bases de datos
disefiadas con un objetivo de explotacion (orientadas al analisis) distinto al de las bases de
datos de los sistemas operacionales (orientadas al proceso) [10]. Es por eso que se decidié
representar los datos en un data werehouse para el manejo mas eficiente de la informacion.

Proceso ETL (Extraccion, Transformacién y Cargado)

Como se menciond anteriormente los datos bajo analisis presentan informacion sobre la
delincuencia en Meéxico. Para iniciar el proceso se desarrolld6 un almacén de datos
representado en la figura 2, donde delito, delincuente, lugar y tiempo son las dimensiones
que caracterizan la actividad del almacén de datos.

1. Tiempo: Incluye afio y mes cuando se realizo el delito.

2. Lugar:Indica la entidad donde se realizo el delito.

3. Delito:Muestra quien es el afectado, el tipo, subtipo y modalidad del delito.

4. Delincuente:Incluye el sexo y rango de edad de la persona que cometid el delito.

La tabla de hechos, la cual el objeto de analisis, se mide através de cantidad de delitos. La
informacion descriptiva del esquema se muestra a través de los atributos de las
dimensiones, los cuales son de tipo nominales y numeéricos.

Los datos fueron cargados en MySQL y se utlizé un conector para manipular los datos
desde weka. Posteriormente se gener6 una consulta en Weka cuyo resultado constituye la
vista minable.

Los datos fueron obtenidos de informacion disponible del Sistema Nacional de
Seguridad Publical. Este conjunto de datos cuenta con 264,960 instancias en las cuales se
presentan datos sobre el delincuente, el delito realizado, la fecha y el lugar donde en la que
se cometio dicho. La captura de una muestra de estos datos se muestra en la figura 3. El
formato original de estos datos se presenta en la figura 1.
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Afectado

DELITO

g
8
DELINCUENTE

Subtipo

Fig. 2: Almacén de datos de la delincuencia en México

Los datos del mundo real generalmente tienen los siguientes inconvenientes (Duplicado e
Inconsistencia). Estos datos necesitan ser pre procesados para obtener los datos adecuados
para el analisis objetivo por tal motivo se implementé la siguiente consulta.

SELECT afio, mes, entidad, Sexo, RandoEdad, afectado, Tipo,
Subtipo, Modalidad, Cantidad FROM hecho h, delito d,
delincuente de, lugar 1, tiempo t WHERE h.idDelito=d.idDelito
and h.idTiempo=t.idTiempo and h.idLugar=1.idLugar and
h.idDelincuente=de.idDelincuente and h.idDelito=d.idDelito.
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NSERT INTO DelitoC(Afectado, Tipo,Subtipo,Modalidad) VALUES ('La viday la corporal’,’ i A i doloso’,'Con arma de fuego);
NSERT INTO DelitoC(Afectado, Tipo,Subtipo,Modalidad) VALUES (‘La viday la Integridad corporal’, Homlcldlo 'Homicidio doloso','Con arma blanca’);
NSERT INTO DelitoC(Afectado, Tipo,Subtipo,Modalidad) VALUES ('La vida y la Integridad corporal’, Homicidio', Homicidio doloso’, Con otro elemento’);
NSERT INTO DelitoC(Afectado, Tipo,Subtipo,Modalidad) VALUES ('La viday la Integrldad corporal’,'Homicidio’, Homlcldlodoluso 'No especificado’);
NSERT INTO DelitoC{Afectado, Tipo,Subtipo, Modalidad) VALUES ('La viday la Integridad corporal’, Homicidio", ! io culposo’, Con arma de fuego’);
NSERT INTO DelitoC(Afectado, Tipo,Subtipo,Modalidad) VALUES ('La vida y la Integridad corporal’, Homicidio’,'Homicidio culposo’,'Con arma blanca’);
NSERT INTO DelitoC(Afectado, Tipo,Subtipo,Modalidad) VALUES ('La viday la Integridad corporal’, Homicidio!, Iposo’, En accl ito');
NSERT INTO DelitoC(Afectado, Tipo,Subtipo,Modalidad) VALUES ('La vida y la Integridad corporal’,'Homicidio', Homicidio culposo',‘Con otro elemento);
NSERT INTO DelitoC(Afectado, Tipo,Subtipo,Modalidad) VALUES ('La vida y la Integridad corporal’, Homicidio', Homicidio culposo’, No especificado’);
NSERT INTO DelitoC(Afectado, Tipo,Subtipo,Modalidad) VALUES ('La viday la Integridad corporal’,'Lesiones', Lesiones dolosas','Con arma de fuego');
NSERT INTO DelitoC(Afectado, Tipo,Subtipo,Modalidad) VALUES ('La vida y la Integridad corporal’,'Lesiones', Lesiones dolosas','Con arma blanca’);

NSERT INTO DelitoC(Afectado, Tipo,Subtipo,Modalidad) VALUES (‘La viday la Integridad corporal’,'Lesiones', Lesiones dolosas','Con otro elemento’);
NSERT INTO DelitoC(Afectado, Tipo, Subtipo,Modalidad) VALUES ('La vida y la Integridad corporal’, Lesiones', Lesiones dolosas', No especificado’);

NSERT INTO DelitoC(Afectado, Tipo,Subtipo,Modalidad) VALUES ('La vida y la Integridad corporal’, 'Lesiones', Lesiones culposas’,' Con arma de fuego');

Fig. 3: Captura de una muestra de la dimensidn delito

La consulta de agregacion anterior generd un conjunto de datos de aprendizaje X atributos
y Y instancias, cuyos atributos se muestra en la figura 4 al cual con el objetivo de generar
la vista minable y para poder obtener patrones de comportamiento se aplicaron los
siguientes filtros al conjunto de datos de aprendizaje.

Limpieza: identificar o eliminar valores atipicos, y resolver inconsistencias
Transformacion.

Reduccion.

Discretizacion.

La figura 4 muestra conjunto de datos utilizado en nuestro modelo propuesto. La base de
datos mencionada contiene valores de datos reales de delincuentes.
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7. Experimentos y Resultados

Las agencias de aplicacion de la ley hoy se enfrentan a un gran volumen de datos que deben
pre procesarse y transformarse en informacién Gtil. La mineria de datos ayuda a mejorar el
analisis de los delitos, para después reducir y prevenir estos. El proposito de este estudio
es explorar la aplicabilidad de técnicas de mineria de datos en los esfuerzos de analisis de
delitos asi como su prevencion. Para la extraccion de patrones se utilizaron las técnicas de
reglas de asociacion y agrupamiento para encontrar relaciones entre los atributos de las
instancias.

7.1 Reglas de asociacon

La mineria de reglas de asociacién es un método usado para generar reglas del
comportamiento del conjunto de datos, basado en las ocurrencias frecuentes. Estos patrones
ayudan a los ejecutivos de seguridad publica a tomar decisiones encaminadas a la
prevencion de delitos. Se aplicé el algoritmo apriori con soporte de 0.1 y confianza de 0.9
y se encontraron itemsets de longitud 4. Ademas 10 reglas fueron encontradas para dicha
configuracion como se muestra en la figura 5.

7.2 Reglas de asociacon

La mineria de reglas de asociacion es un método usado para generar reglas del
comportamiento del conjunto de datos, basado en las ocurrencias frecuentes. Estos patrones
ayudan a los ejecutivos de seguridad publica a tomar decisiones encaminadas a la
prevencion de delitos. Se aplicé el algoritmo apriori con soporte de 0.1 y confianza de 0.9
y se encontraron itemsets de longitud 4. Ademas 10 reglas fueron encontradas para dicha
configuracion como se muestra en la figura 5.

Observando los datos de la figura 5 las 11 reglas generadas tienen confianza 1, debido
a que las reglas de asociacion generan demasiadas reglas podemaos decir que algunas de las
reglas son demasiado obvias, otras reglas demuestran que el homicidio es el tipo de delito
mas cometido seguido por lesiones y en ambos casos se afecta la vida y la integridad
corporal de la victima. Con un nivel de confianza 0.8 las reglas muestran la relacién entre
el tipo de delitos con el tipo de delito, fecha y caracteristicas del delincuente. Es importante
destacar que se nota un incremento en la participacion de mujeres y menores de edad en la
ejecucion de delitos.
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Minimum suppo:
Minimum me
Number of

pe. cmed 15
Generated sets of large itemsets:
Size of set of large itemsets L(l): 12

Size of set of large itemsets L(2): 14

Size of set of large itemsets L(3): 3
Best rules found:
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Fig. 5: Reglas de asociacion por el algoritmo Apriori
7.3 Agrupamiento

El algoritmo K-Means agrupa las instancias de datos deacuerdo a una medida de similitud.
Este algoritmo requiere como parametro de entrada el numero de grupos que seran
formados. Los tipos de delitos de entrada, nimero de cllsteres, nimero de Iteracion y las
semillas iniciales pueden producir un importante papel en los resultados finales [19]. Para

K=5 se obtuvieron los resultados que se muestran en la figura 6. Observe que el error
cuadratico medio es de 87758.

Number of iterations: 4

Within cluster sum of squared errors: 877561.0

Initial starting points (random):

Cluster 0: {0 '\'(2015.8-201¢6]\'',1 Marzo,2 Chihuahua,3 Hombre 4 'No especificado',5 'Libertad personal',6 Secuestro,7 Secuestro,8 'Secuest
Cluster 1: {1 Diciembre,2 Zacatecas,5 'La sociedad',f 'Trata de personas',7 'Trata de personas',f 'Trata de personas'}

Cluster 2: {0 '\'(2015.8-2016]\"'",1 Septiembre,2 'Veracruz de Ignacio de la Llave',3 'No identificado',4 'No identificado’}

Cluster 3: {1 Febrero,2 Tamaulipas,4 'Adultos (18 y mas)',S5 'La sociedad’,€ 'Corrupcion de menores',7 'Corrupcion de menores',8 'Corrupciol

Cluster 4: {0 '\'(2016.8-inf)\"',1 Febrero,2 Tamaulipas,3 Hombre,& 'Con otro elemento'}

Fig. 6: Primer prueba con algoritmo K-Means
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Con el objetivo de disminuir el error ese realiz6 otro experimento con k=5 pero realizando
un procesamiento sobre los datos. En particular se aplico el filtro RemoveDuplicate,
RemoveFrequentValues y se utilizo el modo de prueba Percentage split con 66 % y se
obtuvo un error de 72352 lo cual representan una disminucidn del error de mas del 90 %
como se muestra en la figura 7.

Murber of iterations: 4
Within cluster sum of sguared errors: 72352.0

Initial starting points (random):

Cluster 0: {1 Julio,2 Chiapas,7 'Homicidio culpeosc',& 'En accidente de transito'}

Cluster 1: {0 "\'(2015.8-201€]\'',1 Junic,2 Nayarit,3 Hombre,§ 'Otros delitos gque atentan contra la vida y la',7 'Otros delitos que atentan
Cluster 2: {0 "\'"(201€.8-inf)\'',l Septiembre,2 Campeche,5 'Libertad personal',€ 'Otros delitos que atentan contra la libertad ',7 'Otros dg
Cluster 3: [l Septiembre,2 Tlaxcala,d 'Adultos (18 y més)',& Lesiones,7 'Lesiones culposas')

Cluster 4: [l Junio,2 'Nuevo Ledn',3 Hombre,5S 'Libertad personal',& Secuestro,7 Secuestro, 'Secuestro con calidad de rehén'}

Missing walues globally replaced with mean/mode

Fig. 7: Segunda prueba con algoritmo K-Means

8. Resultados deacuerdo a las preguntas de investigacion

La primera pregunta por responder es: ;Qué delitos son mas frecuentes deacuerdo al
rango de edad? Se observo que las mujeres menores de edad cometen homicidio culposo
con arma blanca (COL 1).

La segunda pregunta a contestar es ¢ Cual es el estado en el que las mujeres menores
de edad cometen mas delitos? De acuerdo a los resultados en (COL 1) se observa que
mujeres menores de edad cometieron 4854 homicidios con arma blanca.

¢Cual es el delito que mas se comete por mujeres y en que mes? Se observa en (COL 1)
que en el estado de Chiapas en el mes de Julio se cometen mas delitos ejecutados por mujeres.

¢ Cuales son las modalidades de delito que mas afectan a la poblacién? Homicidio culposo
con arma blanca, seguido por lesiones culposas con arma de fuego (COL 2y COL 4).

Gréaficamente se muestran los resultados de las preguntas en el gréfico refgrafical.
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Fig. 8: Rango de edad comparado con tipo de delitos

8. Conclusion

En este articulo se generaron modelos no supervisados sobre el comportamiento de delitos
en Meéxico, tomando en cuenta un conjunto de 264,960 datos de aprendizaje, que
comprende 2015-2017. Se utilizd una base de datos de Excel que posteriormente fue
exportada a Weka para pre procesar y analizar los delitos.

Se preprocesaron los datos mediante la aplicacion de filtros no supervisados por atributo
y por instancia. en particular se removieron atributos que no aportaban informacion
relevante al analisis, aplicando un filtro supervisado SelectAttribute se determino que los
atributos que mejor describen al nimero de delitos cometidos son entidad, sexo, rango de
edad, afectado y tipo de delito. Es importante destacar que se observo un incremento de
mujeres menores de edad cometiendo delitos.

En este trabajo no se reportaron resultados utilizando aprendizaje supervisado debido a
que los errores de la prediccién fueron muy altos. Se esta trabajando en el pre
procesamiento de datos con vistas a la generacion de un modelo supervisado para la
prediccion de la cantidad de delitos que se cometeran en un futuro en México.
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Resumen. Durante 2017, los indices de robo a casa habitacion en México se han incrementado
con respecto a afios anteriores. A partir de esta problematica, surge la necesidad de implementar
un sistema que permita notificar a los usuarios de una comunidad cuando se presenta un evento
en alguna casa, ademas, teniendo un protocolo comunitario de reaccién. Por este motivo se
implemento un sistema de seguridad utilizando Internet de las Cosas (10T) con comunicacion
MQTT, que permitird, a los vecinos responder de manera inmediata ante algin evento.

Palabras Clave: Sistema de Seguridad, Internet de las Cosas, MQTT

1. Introduccién

De acuerdo con el Observatorio Nacional Ciudadano, el nimero de robos a casa habitacién
en México durante 2017 se ha incrementado con respecto a afios anteriores [1]. Ademas,
este delito, es uno de los que mas preocupa a la poblacion, pues puede conllevar a otros
delitos como lo son, dafios a la propiedad, violaciones, heridas o asesinato [2]. Por este
motivo, se implementé un Sistema de Seguridad utilizando Internet de las cosas, en
conjunto con un protocolo de accion por parte de la comunidad, podria reducir de manera
significativa la cantidad de estos delitos.

El Internet de las Cosas (loT) es un paradigma de comunicaciéon donde diversos
dispositivos estan interconectados a través de redes de comunicacion [3]. Estos dispositivos
se pueden encontrar desde hogares hasta hospitales, ofreciendo servicios como la
administracion y la seguridad. Para realizar estas tareas, los dispositivos sensan el entorno
y envian informacion referente a estas mediciones a otros dispositivos, los cuales se
encargan de tomar decisiones, ya sea activando actuadores o notificando al usuario.

Para realizar esta comunicacion es necesario hacer uso de protocolos de red, y en el caso
del Internet de las Cosas estos protocolos deben ser ligeros ya que los dispositivos
utilizados pueden tener recursos muy limitados.
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2. Trabajos relacionados

Actualmente, existen diferentes soluciones utilizadas por la poblacion para mitigar esta
problematica:

2.1 ADT

Este sistema de seguridad estd conformado por diversos sensores que se instalan en
diferentes partes de la casa 0 negocio, como lo son, puertas, ventanas camaras en los muros.
Es una solucion ampliamente utilizada por la poblacién, y cuyo precio no pudo ser
encontrado en la pagina web [4].

Su protocolo de accion es, informar a un centro de informacion, el cual verifica que haya
ocurrido un incidente y a partir de ahi, informa a las autoridades. Esto provoca que pueda
ser alrededor de los 20 minutos.

2.2 Vecino Vigilante

Sistema de seguridad instalado por instancias gubernamentales. Conformado por una
bocina y un indicador visual que es activado por los vecinos cuando creen que existe
actividad sospechosa en su vecindario, en algunas ocasiones este sistema de bocina e
indicador es sustituido por silbatos entregados a los vecinos de la colonia. Estd acompafiado
por un protocolo de accion entre los mismos vecinos [5].

2.3 Whats app

A pesar de no ser un sistema de comunicacion orientado a la seguridad, es ampliamente
utilizado por la poblacidn debido a su omnipresencia. Diversas comunidades (colonias,
edificios, calles, manzanas, vecindades, etc.) tienen grupos dentro de esta aplicacion, y los
usuarios notifican de cualquier actividad que ellos creen sospechosa. Debido a su
naturaleza de ser una aplicacion de mensajeria en general, puede llegar a ser utilizado para
otros propdsitos que el designado, provocando que los usuarios ignoren dichos grupos u
optando por salirse de ellos.

3. Disefo del sistema de seguridad

El sistema de seguridad consta de 2 partes. El sistema ubicado en el hogar, y el sistema
comunitario.
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3.1 Sistema de seguridad en el hogar

El sistema de seguridad en el hogar consta de sensores, actuadores, aplicacion movil y el
gateway.

Los sensores realizan mediciones de diversas indoles y notifican al gateway cuando sean
activados. Los actuadores notifican al usuario cuando se presente alglin evento, y
despliegan la informacion recibida del gateway indicando la direccion dentro de la
comunidad donde ocurrio.

La aplicacién movil tiene la funcion de boton de panico, este puede activar el sistema de
seguridad. De igual manera, recibe la direccién de donde un evento, asi como, el nombre
del afectado y una fotografia de la persona.

IPELIGRO!

ALERTANDO

Fig. 1. Vista del bot6n de panico activado

El gateway estard ubicado en cada una de las casas que conformen la comunidad. Este
recibe la informacion de los sensores y botdn de panico, procesa esta informacion, y la
envia hacia la nube. También, recibe informacién de la nube y habilita los actuadores.
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Fig. 2. Diagrama de Flujo de Datos del Sistema de Seguridad

3.2 Sistema de seguridad en la Comunidad

Esta conformado por los gateways de las casas del vecindario y la nube.

La nube recibe la informacion de los gateways ubicados en las casas de los vecinos. Se
encarga recibir la informacion, procesarla, enviar la direccion donde ocurri6 el ilicito, y el

nombre de la persona afectada.

o
-

+  Sensoresy
/7 actuadores
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4. Comunicacién

Para la comunicacion de los dispositivos se utiliza el protocolo de Cola de Mensajes con
Transporte Telemétrico (MQTT por sus siglas en ingles), es un protocolo ligero,
especialmente disefiado para Internet de las Cosas [4]. Es un protocolo de comunicacion
Maquina a Maquina (M2M), soporta el envio de mensajes a maltiples dispositivos. Se
compone de dos elementos, los clientes y el broker. Los clientes pueden publicar o
suscribirse a informacion mediante el uso de identificadores. Estos identificadores reciben
el nombre de topicos, son jerarquicos y se encuentran separados por una diagonal. Existe
soporte para comodines en los topicos, pueden sustituir un nivel jerarquico (utilizando el
simbolo “+”) y varios niveles (utilizando el simbolo “#”). El broker es el servidor al cual
se conectaran los clientes para suscribirse o publicar informacion.

Al ser un protocolo ligero, sus tiempos de respuesta son reducidos. Esto lo hace un
protocolo ideal para Internet de las Cosas. Cuenta con implementaciones en diversos
lenguajes como: C/C++, Python, Java, C#, Go, PHP, etc.

Se han desarrollado diversas especificaciones para MQTT, orientadas para redes de
sensores (MQTT-SN) y para incluir seguridad en su implementacion utilizando TLS
(MQTT-S).

Fig. 4. Diagrama de la arquitectura de MQTT

Publica Broker

5. Resultados

Para la realizacion de las pruebas se implement6 el sistema en dos casas (referidas como
Casa Ay Casa B) ubicadas en la misma red, Se instalaron sensores pasivo infrarrojos (PIR)
para detectar presencia de delincuentes, y sensores magnéticos instalados en puertas y
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ventanas para detectar si eran forzadas. Se utilizaron tarjetas Intel Edison como gateways,
y una tarjeta Raspberry Pi para simular la nube.

Se realizaron 5 pruebas de activacion para cada uno de los sensores y el boton de panico
en Casa A y en Casa B. Para estas pruebas, se activaron los sensores y el botdn de panico
en Casa A y se observd que enviaban exitosamente la informacion al gateway
correspondiente en la mayoria de las pruebas (Tabla 1). Se realizaron las mismas pruebas
para los sensores y el botdn de péanico en Casa B, y se observé que la informacion era de
igual manera enviada correctamente al gateway correspondiente (Tabla 2)

Tabla 1. Pruebas realizadas para cada sensor y boton de panico en Casa A

Numero de Sensor PIR Sensor Botdn de Panico
Activacion Magnético

1 v v v

2 ) 4 v v

3 v v v

4 v v v

5 v v v

Tabla 2. Pruebas realizadas para cada sensor y boton de panico en Casa B

Numero de Sensor PIR Sensor Botdn de Panico
Activacion Magnético

1 v v v

2 v v v

3 v v v

4 v v v

5 v v v

Se tuvo como resultado, que se notificd de manera exitosa en cada una de las simulaciones,
tanto de los sensores, como del botdn de panico.
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6. Conclusion y trabajo futuro

A pesar de que el sistema fue probado para dos casas, es replicable para vecindarios
completos, asi como unidades habitacionales. Es importante mencionar que se debe
complementar el sistema con un protocolo de accién comunitaria.

Para futuras versiones del sistema, se planea la inclusién de mayor cantidad de sensores,
camaras de vigilancia a las cuales tendra acceso la persona de manera remota cuando lo
requiera. También se plantea, la integracion con los cuerpos de seguridad, proveyéndolos,
dispositivos adecuados a sus necesidades, para que puedan actuar de manera mas agil
cuando se presente un delito.

También se plantea agregar inteligencia artificial para obtener patrones de
comportamientos en los robos para posteriormente trabajar con las autoridades en
estrategias para evitar estos delitos.
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Resumen. El sistema pretende incentivar a ser mejores conductores, reduciendo el indice de
accidentes ocasionados al manejar un vehiculo, utilizando un sistema de puntos. Cuando se
comete una falta al reglamento de transito, se le agregaran puntos y al alcanzar una cierta
cantidad de puntos podréa llegar a perder su licencia. El sistema también permite premiar a los
conductores, por ejemplo, si toman cursos para mejorar el estrés al volante, el enojo con otros
conductores, permitiendo incluso recuperar su licencia. En Espafia y Perl existen algunos
sistemas de puntos implementados para sancionar a los conductores. Se detectan algunos
eventos como no llevar puesto el cinturén de seguridad, estacionarse en un lugar restringido,
dar vuelta sin dar sefial, etc. Para la deteccién de estos eventos se utilizan las redes de
comunicacion (CAN-BUS, LIN-Bus, FLEX-RAY, Wifi, etc.) que tiene un automovil, lo
anterior permite registrar este evento en el sistema de puntos. Estos son envidos a la nube
utilizando loT mediante MQTT, para ser procesada la informacion mediante el gestor de
Node js, la parte del hardware en el vehiculo se realiza con microcontroladores de arquitectura
ARM Cortex-M41,

Palabras Clave: Accidentes, Sistema de puntos, MQTT, Node.js, WebSocket, Bluetooth, Base
de datos, ARM Cortex-M.

1. Introduccién

En el 2016, el INEGI reporté 360,051 accidentes de transito vehicular (Figura 1), 4,599
Muertes y 97,614 heridos (Figura 2). Si bien el indice de accidentes ha bajado en los Gltimos
afios, las cifras siguen siendo bastante altas.

Contrastando con paises donde ya se ha implementado el sistema, como es el caso de
Espafia, el cual desde el 2006 se ha impuesto el sistema (Figura 3), se ha reducido el indice
de fallecidos y heridos.
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Accidentes de transito terrestre

360,051

Fig. 1. Accidentes de transito terrestre en zonas
suburbanas y urbanas desde el afio 1997 hasta el afio 2016.

Total de victimas
4,069

147519

136,626

114,040
I . )

91,454

@ Muenos
— Heridos

Fig. 2. Personas heridas y muertas en accidentes de transito terrestre
en zonas suburbanas y urbanas desde el afio 1997 hasta el afio 2016.
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5

FALLECIDOS HERIDOS

2006 w2007 =2009 =2011 w2013 w2015

Fig. 3. Indice de fallecidos y heridos en accidentes de trafico en Espafia desde
el 2006 hasta el 2015.Fuente: DGT (Direccion general de tréfico de Espafia).

1.1 Implementacién del sistema de puntos

En Espafia, Peru, Italia, Francia y el Reino Unido tienen implementado sistemas similares,
obteniendo buenos resultados. A continuacién, se analizan algunos de los sistemas
implementados en dichos paises.

A. Sistema de Licencia de Conducir por Puntos en Espafia
El conductor al recibir su licencia se le pone 12 puntos iniciales.
Si el conductor realiza actos como son, por ejemplo:

1. Conducir con exceso de alcohol.
2. Conducir sin licencia.
3. Conducir excediendo los limites de velocidad.

Entre otros mas, se le restaran puntos dependiendo de la falta que cometid. Si el conductor
llega a quedar sin puntos, pierde el permiso de conduccidn.

Para recuperar sus puntos es necesario realizar un curso en un centro concertado. Su
costo es cargado al interesado y son impartidos por personal especializado. Al finalizarlo
vuelve a comenzar con 8 puntos.

El conductor podré consultar el estado de sus puntos de su licencia en un sitio web. Sin
embargo, este sistema no esta automatizado en su totalidad, depende mayormente de los
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policias de transito, los cuales registran si el conductor cometi6 alguna falta, como las ya
mencionadas.

B. Sistema de Licencia de Conducir por Puntos en Peru

El conductor inicialmente tiene cero puntos, si este comete algun tipo de infraccion, debera
pagar una multa correspondiente y se le acumularan puntos, los cuales se podra ver el
usuario en un sitio web.

Si este llega a los 100 puntos por primera vez se le suspendera la licencia por 6 meses,
y si llega acumularlos por segundo vez sera por un afio, cuando sea la tercera vez sera
suspendido definitivamente.

C. Propuesta del Sistema.

Tomando como base el sistema de Per(, donde se suman puntos por cada falta, se propone
un sistema de puntos para sancionar y premiar a los conductores en México segln sea el
caso, en la Tabla 1 se muestra la propuesta. Donde el usuario inicialmente no tiene puntos
y por cada falta que cometa se le irdn acumulando. Al alcanzar los 50 puntos se le
suspenderé la licencia.

Con base al reglamento de transito del estado de Puebla?, se tiene una correspondiente
tabla del tipo de infraccion y sus puntos de penalizacion,

Tabla 1. Sistema de puntos, con algunas infracciones y sus respectivos puntajes.

Infracciones que restan puntos Puntos

No usar el cinturén de seguridad

Estacionarse en lugares restringidos

Invasidn de lugares peatonales

Dar vuelta sin sefal

Ir en exceso de velocidad

Al Bl BAlOINIDN

Pasarse luz roja

Manejar en estado de ebriedad 24

Faltas como manejar en estado de ebriedad, se monitorearan por medio de policias de
transito, los cuales subiran las faltas cometidas al sitio web.
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2. Redes de comunicacién automotriz

Los vehiculos actuales tienen redes de comunicacion internas (LIN, CAN-BUSE!, FlexRay,
MOST, etc) para comunicar las unidades de control electrénico (ECU) con los sensores y/o
actuadores del vehiculo, como son los faros, sensores del motor, cuadro de instrumentacion,
frenos ABS, etc.

2.1 Sistema de multiplexado de datos "LIN-Bus"

El bus LIN permite comunicacion entre un especifico grupo de actuadores y sensores, como
son: faros, limpiaparabrisas, aire acondicionado, etc. Este surge de implementar un bus de
bajo costo, ya que solo usa una linea de cable, capacitores cerdmicos y este trasmite
mensajes a 12 volts, para que esta sefial no se vea afectada por el ruido.

Usa el concepto Maestro-Esclavo, donde solo el maestro puede iniciar una transmisién
de datos. EI maestro puede tener hasta 16 Esclavos.

2.2 Red CAN-BUS

Su principal caracteristica es la de poder manejar actuadores y sensores importantes en el
automovil como son: ABS, Motor, sensor de aceite, etc. Ademas de consumir menor
energia, al no usar 12V, sino apegandose los rangos TTL(0V-5V).

Es una Red robusta, tolerante a fallos, ya que tiene las siguientes caracteristicas:

1. Se conforma de un par trenzado de dos cables, donde CAN-HIGH es de color negro
con naranja y CAN-LOW es de color marrén con naranja (Figura 4). EIl que sea
trenzado ayuda a reducir el efecto de Crosstalk.

Fig. 4. Cable tipico CAN-BUS.
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2. Se considera bit dominate a un cero ldgico y un bit recesivo a un uno légico. Es un
protocolo diferencial, ya que la diferencia de voltajes de la linea CAN_LOW y
CAN_HIGH nos representa un bit dominante o recesivo. Esto ayuda a mejorar la
deteccion de un bit. En la Figura 5 se aprecia cuando hay un bit dominante o recesivo.

@ -200.000ns 2,450V
©  1.50000ps 3.320%
A2.00000us  A840.0mV

S 0

led L
01 _‘I:)‘{ J*
R T it —

[ C T ] et
valor Medio  Min. M. Desv_ est | [10.0ps ] mo({ws H [ !nsv]
pts. |
@ amplitud  920mv  920m  820m  920m  0.00
Amplitud sefal baja {12 0ct_2017

Fig. 5. Trama CAN-BUS capturada en un osciloscopio donde la linea
azul oscuro es CAN_HIGH y la de azul claro es CAN_LOW.

3. LaFigura6, se aprecia los niveles de CAN_HIGH y CAN_LOW, si ambos llegaran a
disminuir o subir su voltaje, estos toleran hasta 0.5 volts de variacion.

Parasito

CAN-High

Dominante High 3,5V

Basicolrecesivo 2,5V

Dominante Low 1,5V

Fig. 6. Compensacion de influencias parasitas.
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Una red CAN-BUS esta compuesta por dos resistencias de 120 conectadas en paralelo y
los dispositivos que se unen se les llama “nodos” (Figura 7), los cuales son actuadores y
sensores del vehiculo.

CAN Node
5G Gl see 2L
Microcontroller 1 2 n
CAN
Controller o o
4 & 8
CAN - 2
Transceiver
CAN-Low
CAN_H
M —
Bus CAN L

Fig. 7: Composicion interna de un nodo y una red CAN-BUS.

3. Caracteristicas y Funcionamiento del sistema

Cada vehiculo tendra un sistema instalado, para la deteccion de infracciones que comete
el conductor (no llevar el cinturdn, dar vuelta sin dar sefial, pasarse un seméaforo, entre
otras). Por cada infraccion se iran acumulando puntos.

Cuando alcance una cierta cantidad de puntos podré llegar a perder su licencia.

Para recuperarla, es deber del usuario tomar cursos de educacion vial, cursos para tratar
enojo, pagar una multa, trabajo comunitario, etc. Considerado que reiteradas veces perdio
la licencia, se le podria inmovilizar su auto.

Desde una pagina web el conductor podré revisar el puntaje acumulado (Figura 8), asi
como la tabla ya mencionada. El dispositivo estara conectado por medio de OBD-II
(diagnostico abordo) ™!, por su fécil colocacion en vehiculos (para modelos 2000 en
adelante), teniéndose entonces acceso a una red CAN-BUS, proporcionandose
informacion de los demas nodos.
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Inicio Infracciones Sanciones Mis Infracciones

Infraciones cometidas

Cerrar Sesion

e e e

Estacionarse en lugares restringidos
Estacionarse en lugares restringidos
Dar vuelta sin sefial
Dar vuelta sin senal
Dar vuelta sin sefal

Dar vuelta sin sefial

Total de Puntos:

NN N NN

12

Fig. 8. Puntaje del conductor.

2018-09-12 19:22:10

2018-09-12 19:23:52

2018-09-12 19:13:57

2018-09-12 19:20:50

2018-09-12 19:20:55

2018-09-12 19:21:00

Complejo Cultural Universitario
Complejo Cultural Universitario
Complejo Cultural Universitarie
Complejo Cultural Universitario
Complejo Cultural Universitario

Complejo Cultural Universitario

MQTT! es un protocolo de comunicacion que consume muy poco ancho de banda y puede
ser usado en dispositivos de bajos recursos como son microcontroladores. El sistema tiene
un NodeMCU (tarjeta de desarrollo) que posee MQTT y un PIC18F4580, que debido a su
comunicacién CAN-BUS, analiza y detecta la infraccion para ser enviada por medio del

protocolo serial al NodeMCU.

El servidor se comunica por medio de MQTT al NodeMCU (Figura 9), una vez que
reciba esta informacion, es procesada y mostrada en una pagina web.
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Red CAN-BUS
{9 NODO 1

Transceptor CAN-BUS
MCP2551 y PIC18F4580

l TSenaF
‘ NodeMCU DEVKIT 1.0

Raspberr\,f comao
. Servidor WEB

Fig. 9. Representacion grafica de como los diferentes dispositivos interactdan
entre si para poder mandar el mensaje a través del protocolo MQTT al servidor.

Usando el IDE de Arduino y mediante lenguaje C++, se programa el NodeMCU. Hay que
descargar la libreria de MQTT al IDE, la cual se encuentra de manera libre, alojada en un
repositorio de GIT-HUBI®!

Fragment6 de cdédigo para nodeMCU, donde se indica el broker y la IP del servidor.

const char* ssid = "BUAP Estudiantes";
const char* password = "f85ac2lded";
const char* mgtt server = "172.31.81.161";

Fragmentd de cddigo para nodeMCU, donde se indica el topic para envio y recepcion de
datos, cuando llega algln dato por serial.
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client.loop();

if (swSer.available() > 0) {

// read the incoming byte:

value = swSer.read();

if (value != 10 ) {

snprintf (msg, 75, "%1d", wvalue);
Serial.print ("Publish message: ");
// Serial.println (msg);
client.publish ("outTopic", msg);

El servidor web estd corriendo en una Raspberry pi 3, donde se tiene instalado Node.js,
entorno de ejecucion para cddigo JavaScript. Con NPM (gestor de librerias para Node.js)
se instal6 la biblioteca MQTT (Figura 11), para conectar el vehiculo con el servidor,
ademas de usar websockets!”), permitiendo en tiempo real, la visualizacion de informacion
en el sitio web.

var http = require('http’). (handler);

var fs = require('fs');

var mqtt = require('mqtt’)

var mysql = require(‘mysql’);

var client = mqtt. ('mqtt://172.31.116.35:1883");
var io = require('socket.io')(http)

http. (80809);

Fig. 11. Cddigo en javascript cargando los paquetes de: MQTT,
MySQL, HTTP y websocket (socket.io)
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El codigo que se muestra abajo tiene la funcidon del topic al que se suscribe y con
“socket.emit (‘trasmite',mensajel);” se enviar por medio de websocket la informacion
recibida.

client.subscribe ("outTopic")

io.sockets.on ('connection', function (socket) {//
WebSocket Connection

client.on('message', function (topic, message) {
console.log(message.toString())

mensajel = message.toString();

socket.emit ('trasmite',mensajel);

Mientras en la parte del Frontend tenemos un funcion que escucha cuando se reciben los
datos.

socket.on('trasmite', function (data)

También se tiene una base de datos (creada en MariaDB), esta registra informacion del auto
y conductor correspondiente, asi como el tipo de infraccion, puntaje que le corresponde,
hora y fecha del suceso.

4. Prototipo y futuras modificaciones

Se tiene un disefio del nodo (Figura 12), donde se utilizard un microcontrolador Cortex-
M4, con CAN-BUS y un transceptor esp8266 que tiene MQTT, sin embargo, se ha
considerado el uso de Sigfox!®, red de comunicacion para loT de mayor alcance (de 10
hasta 30 km). Ademéas en un futuro los autos tendran conexion con 5G®, quedando a
consideracion para futuras implementaciones del sistema.
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Fig. 12. Disefio visto en 3D del dispositivo que se conectara en un vehiculo,
con una memoria, un microcontrolador Cortex-M4 y un transceptor esp8266.

Algoritmo 1. El algoritmo que usamos para enviar y recibir informacion se muestra abajo,
donde si hay un mensaje por CAN-BUS, se verifica su identificador, para saber de cual
sensor o actuador es el mensaje y después se manda por serial. EI nodeMCU recibe por
serial el mensaje y después lo manda por protocolo MQTT al servidor.

Enviar datos

por serial
¢Ha llegado l
algin mensaje? nodeMCU envia
mensaje via MQTT

'

Recibe mensaje
Raspberry como
servidor

'

Guarda mensaje en
la base de datos
(MySQL)

(El
identificador es
de algin sensor
o actuador?

Enviar datos
por serial

!

Muestra datos por
el sitio web
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5. Prototipo

Basandonos en un modelo a escala de un auto, se hicieron pruebas para ver el
funcionamiento del sistema.

Primero para el CAN-BUS, se trenzo el cable con un taladro para no tener
imperfecciones (Figura 13).

-

Fig. 13. Trenzado del cable por medio de un taladro.

Ademas, se adapté el auto para que fuera lo mas cercano a la realidad (Figura 14)

Fig. 14. Se hicieron las adaptaciones correspondientes para
que el prototipo fuera lo més cercano a la realidad.
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6. Pruebas realizadas

La primera prueba que realizo fue al poner un sensor que detectara cuando se estaciona en
un lugar prohibido, entonces mandara un codigo el cual se compara en el servidor web y
este asigna un puntaje.

Se realiz6 una pagina de prueba (Figura 15), y en la linea de comandos se observa como se
guardé el dato en una base de datos (Figura 16).

Proyecto FEPRO!!!

Ingresa el texto a enviar;|

Click the button to display the value of the value attribute of the text fie$S
Texto recibido

Tipo de penalizacion:

l

Puntos:
[6 ]
Fig: 15. Pagina de prueba para comprobar la recepcidn y transmision de mensajes.

Se hicieron 30 pruebas donde se mandaron cadenas de caracteres y nimeros enteros, para
después comprobar si se guardaron en la base de datos (Figura 16).

Fig. 16. Base de datos donde se comprobaron los datos almacenados.
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7. Resultados finales

Por Gltimo, en la pagina web, el usuario al entrar, visualizara una tabla (Figura 18) con
puntos correspondientes, después este tendrd un “login” (Figura 19), para después de poner
su usuario y contrasefia podra ver el estado de sus puntos (Figura 20). Se hicieron 3 prueba
en diferentes horas y dias para comprobar el funcionamiento del sitio web (Figura 21).

Sistema de puntos para conducir un Vehiculo

No usar el cinturon de seguridad. 2
Estacionarse en zona restringida. 2
Invasion de lugares peatonales. 3
Dar vuelta sin dar senal 4
Ir en exceso velocidad permitida. 4
Pasarse luz roja. 4
Manejar en estado de ebriedad. 24
Puintos Alcanacios Dias inmv'!liudc'm del Ohseevacions
vehiculo
50 1 !‘IabilitEI ells’istema de
inmovilizacion

Fig. 18. Primera pagina del sitio web.

Inicio Entrar

Fig. 19. Registro de usuario del sitio web.
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Bienvenido

Infraciones cometidas

S N W . T = |

No usar cinturon seguridad 2018-08-01 10:00:00 Ciudad Universitaria
Estacionarse en lugares restringidos 2018-08-08 13:00:00 2 Ciudad Universitaria
Dar vuelta sin senal 2018-08-10 17:00:00 4 Ciudad Universitaria

Fig. 20. Estado de puntos del usuario.

Fig. 21. Base de datos del correspondiente sitio.

8. Conclusiones

El alto crecimiento de redes de comunicacion (MQTT, Sigfox, 4G, 5G, etc.), aumentan
las posibilidades de transferencia de datos en un auto hacia la nube.

Aumentos en el parque vehicular afio con afio, hacen ver la necesidad del sistema para

reducir accidentes viales, control de vehiculos y una mejor educacion tanto en Puebla
como en todo el pais.

171



Ciencias Computacionales: Avances y Aplicaciones

Referencias

1.

9.

Joseph Yiu. (2016). ARM Cortex-M for Beginners. 14/10/2018, de ARM Sitio web:
https://community.arm.com/processors/b/blog/posts/white-paper-cortex-m-for-beginners-an-
overview-of-the-arm-cortex-m-processor-family-and-comparison

Secretaria de Servicios Legales y Defensoria Publica. (1993). Reglamento de Transito del
Estado de Puebla. 10/09/2018, de secretaria de servicios legales y defensoria publica Sitio web:
http://www.ordenjuridico.gob.mx/Documentos/Estatal/Puebla/w096936.pdf

Teodoro Padl Tenesca Arpi. (2013). Estudio para simular un RED-CAN con aplicacion de
dispositivos electrénicos. Tesis de licenciatura. Universidad del AZUAY.

Shanying Cheng. (2013). Driver Design and Implementation of CAN BUS in Real-Time
Operating System Based on ARM Cortex-M3. Articulo. College of Math and Computer Jiangxi
Science & Technology Normal University.

Lampkin V et al 2012 Building smarter planet solutions with MQTT and IBM WebSphere MQ
telemetry IBM, ITSO

https://github.com/256dpi/arduino-mgqtt/blob/master/src/MQTTClient.h
(Consultado13/08/2018).

Hickson, 1., "The WebSocket API", W3C Working Draft WD-websockets-20110929, September
2011, https:/imwww.w3.0rg/TR/2011/WD-websockets-20110929

https://www.sigfox.com/en (Consultado 19/09/2018).

10. https://www.sdxcentral.com/5g/ (Consultado 27/09/2018).

172



Uso de Sensores para Riego en Tiempo Real para Hidroponia

Nuria Aidé Lopez Hernandez?, Jessica Nayeli Lopez Espejel?,
Abel Alejandro Rubin Alvarado®, Eduardo Contreras Lopez *

1 Postgrado en Edafologia, Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. Km 36.5,
Carretera México-Texcoco, 56230, Montecillo, Texcoco, Edo. de México.

2 Paris13 y Commissariat a 1'Energie atomique et aux Energies Alternatives (CEA-Paris-Saclay).
8 Avenue de la Vauve, 91120 Palaiseau

8 Facultad de Ciencias de la Electronica, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. CU, Boulevard 18
Sur, Av. San Claudio y Jardines de San Manuel, 72570 Puebla, Pue., México

4 Facultad de Ciencias de la Computacién, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. CU, Boulevard 18
Sur, Av. San Claudio y Jardines de San Manuel, 72570 Puebla, Pue., México

opez.nuria@colpos.mx, 2 jessica.lopez-espejel@cea.fr, % abel.rubin@alumno.buap.mx, # lalostd@gmail.com

Resumen. La escasez de agua actualmente es una problemaética a nivel mundial que
requiere investigacion. En este sentido, el &rea de ciencias agricolas ha enfocado su
investigacion, principalmente, en el desarrollo y aplicacion de metodologias de
estimacion del requerimiento hidrico de los cultivos, orientado al uso efectivo y
eficiente de los sistemas de riego. El objetivo de este trabajo de investigacion es
implementar sensores de humedad dentro de un sistema de riego que aplique el
requerimiento hidrico en la cantidad y el momento exacto en que lo solicite el cultivo.
La metodologia empleada consisti6 en calibrar sensores de humedad tipo resistivos
con la curva caracteristica hidrica de un sustrato de roca volcanica, de uso comin en
hidroponia, conocido como tezontle. Adicionalmente, se implementaron dichos
sensores a un sistema de riego por goteo y los datos obtenidos se registraron en una
base de datos. Los resultados permitieron determinar en qué momento se debe aplicar
o detener el riego para mantener al sustrato con un contenido de humedad 6ptimo. Se
concluye que es posible emplear sensores de humedad para controlar eficientemente
el riego en tezontle.

Palabras Clave:, Sistema de Riego, Requerimientos Hidricos, Sensado de Datos.

1. Introduccion

En los ultimos afios, la escasez de agua ha obligado a reorientar la investigacién agricola
hacia el uso de sistemas de riego més eficientes que permitan ahorrar agua [1]. Dicha
investigacion se ha enfocado, principalmente, en la implementacion de métodos de
estimacion de los requerimientos hidricos de los cultivos, por ejemplo el método de la FAO
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Penman-Monteith [2] ya que los métodos directos como los lisimetros, balance de energia
0 el método de la correlacidn turbulenta, aunque tienen mayor precisién su manejo es
complicado y tienen un alto costo de adquisicion y operacion. Sin embargo, los métodos
de estimacion tienen la desventaja de que deben ser calibrados para cada region en
especifico y no es posible conocer el requerimiento real de agua de las plantas [3], llevando
a sobre 0 subestimaciones.

Contar con un método que permita conocer el requerimiento hidrico real del cultivo es
de gran importancia, dado que uno de los principales factores que afectan el rendimiento
es la aplicacion oportuna y eficiente del riego, ya que, por ejemplo, una mala programacion
de riego promueve la presencia de enfermedades y desordenes fisiolégicos [4].

Actualmente, se han perfeccionado y adaptado diversos indicadores de riego, con la
ayuda de sensores y sistemas de monitoreo més sofisticados que permiten determinar con
mayor confiabilidad el momento del riego a través de variables asociadas al estrés hidrico
de los cultivos. Ejemplos de éstos son los dendrometros para medir la variacion del
diametro del tallo, los sensores para estimar el flujo de savia, los termémetros de infrarrojos
para medir la temperatura foliar y las cAmaras de presion para medir la presion hidrica foliar
del cultivo en campo [5].

En horticultura protegida es comin la produccion en hidroponia, y en México uno de
los principales sustratos empleados es la roca volcanica conocida como tezontle [6].
Investigaciones anteriores han demostrado que las caracteristicas fisicas del sustrato
determinan el programa de riego del cultivo [7], por lo que el objetivo de este trabajo es
implementar sensores de humedad a un sistema de riego que utilice un sistema de control
basado en sensores de humedad, para aplicar el requerimiento hidrico en la cantidad y el
momento exacto en que lo solicite el cultivo, a partir de las caracteristicas fisicas del
tezontle.

1.1 Antecedentes

Hablar en estos tiempos de la tecnificacion del campo, podria hacernos pensar de todas las
técnicas con las que contamos para poder aprovechar y maximizar la produccion de los
cultivos, sin embargo, esta area estd muy lejos de esta idea, la verdad en la que se encuentra
la tecnificacion del campo es en particular acerca de la implementacién de suministros para
la distribucion de agua, técnicas de instalacion y supervision de instalacion de las mismas
cuestiones, muy alejadas a lo que vivimos en muchas otras areas.

Sin embargo estamos en una etapa donde la tecnificacion del campo esta siendo
abordada por varias investigaciones como lo son la realizada por Flores et al., [8] quienes
presentaron las demandas hidricas del tomate en sus diferentes etapas fenoldgicas,
estimando los requerimientos diarios del riego usando lisimetros de drenaje, asi como el
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control agronémico y ambiental de campos de la Universidad de Chapingo, Estado de
México. Sus resultados indican que la evapotranspiracion diaria del cultivo es de 0.2 L en
la etapa inicial, y en la etapa final esde 1.5 L.

2. Método

En esta seccion se definen claramente cada una de las tareas de las diferentes etapas
involucradas en el desarrollo del presente proyecto: la caracterizacién del sustrato y
calibracion de los sensores de humedad que constituye la base de estudio principal en este
trabajo de investigacion, laimplementacidon de los sensores a un sistema de riego, el sistema
de adquisicion de datos y finalmente la base de datos.

2.1 Caracterizacion del sustrato y calibracion de los sensores de humedad

En el Laboratorio de Fisica de Suelos del Colegio de Postgraduados ubicado en Texcoco,
Edo. de México, México se determinaron las caracteristicas fisicas del tezontle proveniente
de una mina de Texcoco, Edo. De México. La caracterizacion fisica consistié en la
determinacién de su curva de liberacién de agua [9], lo que permiti6 conocer la capacidad
del sustrato de retener agua bajo potenciales hidricos de 0, 10, 50 y 100 cm de columna de agua.

La calibracion consistié en relacionar el contenido de humedad del sustrato con la
sefial de los sensores de humedad. Se utilizaron sensores de humedad tipo resistivos, con
baja sensibilidad a la conductividad eléctrica para evitar cualquier efecto en la medicion
cuando se usen fertilizantes en el riego. Para realizar la calibracion se tomaron muestras
del sustrato cuando se estabiliz6 su contenido de humedad en cada punto de medicion de
la curva de liberacion de agua (0, 10, 50 y 100 cm de columna de agua). Posteriormente,

cada muestra se peso en una balanza Metter PC 2000®, se coloc6 el sensor de humedad y

se registro el valor de la sefial. Al concluir la medicion con los sensores cada muestra se
secd en estufa a 75°C hasta alcanzar peso constante, mismo que se midi6 con la balanza

Metter PC 2000®.
El disefio experimental se realiz6 con tres repeticiones, la normalidad se verifico con
las pruebas de Shapiro-Wilks, la homogeneidad de varianzas con la prueba de Bartlett, y la

comparacion de medias se hizo mediante la prueba de Tukey (P < 0.05), con el programa
estadistico SAS versién 9.0 [10].

2.2 Disefio de la maceta con sensores y descripcion general del sistema de riego

El disefio consistié en colocar 9 sensores de humedad tipo resistivos en la parte media de
una maceta distribuidos uniformemente con el fin de garantizar amplia cobertura en la zona
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de crecimiento radical. De los sensores se envian las sefiales de humedad adquiridas por
estos hacia una tarjeta de desarrollo UDOO NEO. En dicha tarjeta se procesan los datos y
se envia la sefial de arranque de la bomba que permite distribuir el agua de un tinaco de
almacenamiento hacia las macetas mediante goteros.

2.3 Sistema de adquisicion de datos (DAQ) basado en un sistema embebido.

La adquisicion de las variables fisicas de cada sensor utilizado se realizé con una tarjeta de
desarrollo UDOO NEO que cuenta con dos ndcleos en el mismo procesador: un ARM®
Cortex-A9 de 1 GHz, y un co-procesador de E/S en tiempo real ARM Cortex-M4. Estos
nucleos brindan la opcidn de tener control bajo un S.O. de distribucién Linux (UDOObuntu
2), asi como el acceso al disefio estandar de pins de shields de placas Arduino, 32 pins de
entrada y salida GPIO extendidos para el nicleo A9y 22 para el A4.

La tarjeta UDOO NEO esta limitada a 6 entradas analégicas que no son suficientes para
la lectura de todos los sensores, por lo cual las sefiales fueron multiplexadas de la siguiente
manera; 9 sefiales corresponden a los sensores de humedad FC-28 y 4 mas que integran
una estacion meteorolégica para informacion de Temperatura y Humedad relativa,
intensidad UV, intensidad luminica en %, y un sensor de CO2 (TH02, GUVA-S12D,

GL55 LDR, Mg-135). En consecuencia a lo anterior, la etapa de acondicionamiento esta
integrada por un amplificador operacional y un multiplexor (MUX) analégico. Las sefiales
devueltas son directamente utilizadas por el sistema embebido (figura 1), en la que se
ejemplifica el procedimiento de adquisicién de datos de los 27 sensores de humedad que
son adquiridos y enviados por la tarjeta de desarrollo hacia el servidor para su posterior
procesamiento.

o A

Fig. 1. Sistema embebido.
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El sistema embebido controla qué sefial desea obtener mediante un contador binario, que
dispone de una secuencia. Secuencia que va desde 0000 hasta la cantidad de sefiales o de
entradas en el MUX menos 1, recibe las sefiales en una sola entrada analdgica, y una vez
recorrido el contador, es decir, obtenidas las lecturas de todos los sensores, se almacenan
las variables realizadas sus correspondientes conversiones a humedad, intensidad luminica,
intensidad UV, etc.

2.4 Base de datos

La recoleccion de datos en tiempo real es de vital importancia para conocer la cantidad de
humedad del sustrato en cuestion, y en funcion de estas medidas saber cuando debe
continuar o detenerse el riego. La obtencidn de datos se manda mediante una conexion Wi-
Fi establecida entre la tarjeta de desarrollo UDOO y un servicio de tipo REST (por sus
siglas en inglés Representation State Transfer) que establece la comunicacion entre el
cliente y el servidor de un sistema web. La informacién sensada se guarda en una base de
datos en Oracle SQL que se encuentra en el cluster ubicado en el departamento de redes y
soporte técnico del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Estado de México.

Una de las tablas de la base de datos contiene 27 campos que corresponden a los datos
obtenidos de cada uno de los sensores (el sensado se realiza cada segundo). Es importante
mencionar los datos hasta esta parte de la investigacion se utilizaron crudos, es decir, el
valor directo que se obtuvo los sensores, y solo se reporta el resultado de 9 de ellos, puestos
que la informacidn de los demas es trabajo futuro.

3. Resultados y discusion

3.1 Caracterizacion del sustrato y calibracion de los sensores de humedad

El comportamiento de la curva caracteristica de humedad (Figura 2), muestra la capacidad
del tezontle en cuanto a la aireacion y la retencion de la humedad. El agua facilmente
disponible para las plantas se maneja entre los 10 y los 50 cm de columna de agua [9]. En
el caso del tezontle empleado en este trabajo, la capacidad de contener agua facilmente
disponible es del 12.5 % respecto a volumen, valor que coincide con los valores reportados
por otros investigadores [6], pero que no se encuentra dentro del rango éptimo considerado
entre 20 y 30 % [11], lo que indica que es bajo y, por lo tanto, es importante hacer un buen
manejo de riego.
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Fig. 2. Curva caracteristica de humedad del tezontle. ADD: agua dificilmente disponible; CCA:
capacidad compensadora del agua; AFD: agua facilmente disponible.

En la Tabla 1 se muestran los resultados de la calibracion del sensor con el contenido de
humedad del tezontle. Se aprecia que los sensores detectan los cambios de humedad en
cada punto de la curva de caracteristica de humedad; y ademas, es posible definir los limites
para establecer el riego. A partir de estos resultados es posible establecer que el riego en el
tezontle debera hacerse cuando el sensor detecte una sefial de 844 y deberad detenerse
cuando la sefial sea de 655. De esta manera se asegura mantener al sustrato con un
contenido de humedad facilmente disponible para los cultivos.

Tabla 1. Calibracién del sensor con la curva caracteristica de humedad del tezontle.

Tension (cm de columna de agua) Sefial del sensor
0 496 ¢
10 655 b
50 844 a
100 925 a

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).
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3.2 Disefio de la maceta con sensors

Considerando todas las variantes del sistema, se instalaron los 9 sensores en un primer
prototipo para la operacién del sistema embebido, principalmente del area intermedia
(Figura 3), porque es en esta zona donde se ubica la mayor parte de la raiz del cultivo, por
lo cual es vital importancia obtener informacion de esta area de la maceta.

[ |
———@ |sensores superiores

,,,,,,,,,,, sensores medios

sensores inferiores

Fig. 3. Distribucion de los sensores en la maceta

3.3 Sistema de adquisicion de datos (DAQ) basado en un sistema embebido

Se verificd que todos los sensores trabajen en conjunto con la base de datos mediante
conexién Wi-Fi, y determinar el mejor punto de operacién ajustando algunos parametros
en cuanto a la cobertura en el invernadero. Debido a que la linea de alimentacién (AC) es
portadora de gran cantidad de ruido derivado de las bombas de riego, se utiliz6 una fuente
de alimentacion aislada del mismo.

El tiempo de adquisicion de todas las sefiales se obtuvieron en un lapso de tiempo corto
para que cada uno de los sensores efectle una lectura precisa (1 o 2 segundos), y
posteriormente hacer el envio de esta informacion a la base de datos.

3.4 Base de datos

Los valores de las sefiales registrados por los sensores se almacenaron en tiempo real en la
base de datos. Para esta parte del experimento se instal6 el sistema de los 9 sensores
contenidos en una maceta al sistema de riego por goteo de un invernadero ubicado en el
Colegio de Postgraduados Campus Montecillo el dia 26/08/2018. En un lapso de tiempo de 120
minutos se registraron los datos obtenidos de los sensores en la base de datos (Figura 4).
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S_HUM_L S HUM 2 |S HUM3 S HUM 4 S HUM5 S HUM6 |S HUM_7 S HUM_8 |S_HUM9

169368 26/08/2018 18:23:40 | 26/08/18 18:23:40.000000000 0.6 100 20 0 0 0

169343 26/08/2018 00:40:41 | 26/08/18 00:40:41 000000000 921 902 891 908 51.42 89 39.94 52.3 50.45
169342 26/08/2018 00:40:39 | 26/08/18 00:40:39.000000000 921 905 891 913 51.42 95 41.89 52.3 50.45
169341 26/08/2018 00:40:36 |26/08/18 00:40:36.000000000 921 903 896 908 51.42 94 41.69 533 51.45
169340 26/08/2018 00:40:34 | 26/08/18 00:40:34.000000000 916 902 892 908 51.42 87 41.69 543 52.45
169339 26/08/2018 00:40:32 | 26/08/18 00:40:32.000000000 916 902 890 914 51.42 89 41.69 55.3 53.45
169338 26/08/2018 00:40:29 |26/08/18 00:40:29.000000000 921 902 890 913 51.42 94 41.89 56.3 54.45
169337 26/08/201 00:40:27 | 26/08/18 00:40:27.000000000 916 907, 896 913 51.42 95 41.79 57.3 55.45
169336 26/08/2018 00:40:24 | 26/08/18 00:40:24.000000000 921 902 895 908 51.42 91 39.24 583 56.45
169335 26/08/2018 00:40:22 | 26/08/18 00:40:22.000000000 915 907 896 908 51.42 89 39.84 59.3 57.45
169334 26/08/2018 00:40:20 |26/08/18 00:40:20.000000000 916 902 896 908 51.42 87 39.54 60.3 58.45
169333 26/08/2018 00:40:17 | 26/08/18 00:40:17.000000000 916 902 889 908 51.42 91 39.34 61.3 59.45
169332 26/08/201% 00:40:14 26/08/18 00:40:14.000000000 915 902 850 914 51.42 89 41.27 623 60.45
169331 26/08/2018 00:40:12 |26/08/18 00:40:12.000000000 919 907, 890 912 51.42 90 39.84 63.3 61.45
169330 26/08/2018 00:40:10 | 26/08/18 00:40:10.000000000 917 908 890 913 51.42 85 39.54 64.3 62.45
169329 26/08/2018 00:40:08 | 26/08/18 00:40:08.000000000 920 905, 894 909 51.42 93 40.76 65.3 63.45
169328 26/08/2018 00:40:05 | 26/08/18 00:40:05.000000000 915 907 896 908 51.42 86 40.35 66.3 64.45
169327 26/08/2018 00:40:03 |26/08/18 00:40:03.000000000 916 902 896 908 51.42 78 39.64 67.3 65.45
169326 26/08/2018 00:40:01 | 26/08/18 00:40:01.000000000 916 902 890 913 51.42 80 40.55 68.3 66.45
169325 26/08/2018 00:39:58 | 26/08/18 00:39:58 000000000 921 903 896 914 51.42 88 40.15 69.3 67.45
169324 26/08/2018 00:39:55 | 26/08/18 00:39:55.000000000 916 904 896 908 51.42 91 41.58 70.3 68.45
169323 26/08/2018 00:39:53 | 26/08/18 00:39:53.000000000 915 902 891 911 51.42 85 40.65 71.3 69.45
169322 26/08/2018 00:39:51 | 26/08/18 00:39:51.000000000 921 907 890 913 51.42 89 41.58 723 70.45
169321 26/08/2018 00:39:48 | 26/08/18 00:39:48.000000000 916 907 892 908 51.42 93 4117 733 71.45
169320 26/08/2018 00:39:45 |26/08/18 00:39:45.000000000 916 902 896 908 51.42 88 39.54 743 72.45
169319 26/08/2018 00:39:43 | 26/08/18 00:39:43.000000000 921 902 890 913 51.42 86 39.74 753 73.45
169318 26/08/2018 00:39:41 |26/08/18 00:39:41 000000000 920 905 893 909 51.42 el 40.04 76.3 74.45
169317 26/08/2018 00:39:39 | 26/08/18 00:39:39.000000000 916 902 897 908 51.42 92 40.35 773 75.45
169316 26/08/2018 00:39:37  26/08/18 00:39:37.000000000 916 901 890 913 51.42 91 41.17 78.3 76.45
169315 26/08/2018 00:39:33 | 26/08/18 00:39:33.000000000 915 902 890 913 51.42 93 39.64 79.3 77.45
169314 26/08/2018 00:39:31  26/08/18 00:39:3L.000000000 915 901 892 908 51.42 89 41.17 80.3 78.45
169313 26/08/2018 00:39:29 | 26/08/18 00:39:29.000000000 915 902 850 908 51.42 87 40.25 813 79.45
169312 26/08/2018 00:39:27 | 26/08/18 00:39:27 000000000 919 902 891 907 51.42 89 40.15 823 80.45
169311 26/08/2018 00:39:24 |26/08/18 00:39:24.000000000 916 905 850 908 51.42 95 40.86 833 81.45

Fig. 4. Datos obtenidos de los sensores

4. Conclusiones y trabajo futuro

Basados en los resultados de calibracion es posible concluir que la implementacion de
sensores de humedad en un sistema de riego para cultivos producidos en tezontle, permite
establecer de manera precisa en qué momento se debe detener el riego, y cuando debe
continuar, manteniendo al sustrato con un contenido de humedad 6ptimo. Adicionalmente,
las pruebas realizadas a la base de datos permite concluir que es posible registrar el
contenido de humedad y por tanto el conocer el requerimiento hidrico de los cultivos en
tiempo real. Este método de riego permite tener conocimiento del requerimiento hidrico de
los cultivos en tiempo real y, consecuentemente, un mejor control sobre la aplicacion del
riego. De acuerdo a los resultados obtenidos, y los experimentos realizados, se aprecia que
el uso de los sensores es una alternativa tecnologica benéfica para el riego de cultivos
producidos en tezontle.

La primera linea de continuacion de este trabajo de investigacion es la caracterizacién
de mas sustratos que se ocupan en los cultivos, posteriormente, el sensado de los sustratos
con otros 18 sensores colocando 9 en la parte inferior de la maceta y 9 en la parte superior,
lo anterior con el objetivo de conocer la distribucion de riego en la maceta, y de esta forma
tener conocimiento preciso de su comportamiento. Ademas, se monitorearan variables del
clima para comparar este método de riego con los métodos de estimacién actualmente
empleados. Finalmente, se considera el desarrollo de una aplicacion movil en la que se
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pueda visualizar de manera grafica el comportamiento de la distribucion del riego de cada
sustrato en cada maceta, y obtener estadisticas de los datos sensados.
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Resumen. En la actualidad, ha aumentado la emision de gases de efecto invernadero
provenientes del sector automotriz, se ha intentado reducir a través de la electrificacion de
vehiculos que incorporan un sistema de almacenamiento de energia (SAE), Hoy en dia, ha
aumentado el interés por los sistemas de almacenamiento de energia, con el fin de incrementar
la autonomia de conduccién de un vehiculo eléctrico hibrido (VEH). En el presente trabajo, se
propone una metodologia para imitar el comportamiento de un sistema de almacenamiento de
energia hibrido mediante un enfoque en tiempo real denominado Hardware-in-the-loop, a partir
de la caracterizacion de una celda de bateria. Que permitié determinar diversos parametros
eléctricos, con el fin de imitar el comportamiento en tiempo real. Se realiz6 la validacion de la
metodologia con respecto a la demanda de energia de un VEH en funcion de un ciclo de
conduccion repetitivo y agresivo, que permite imitar la evolucion eléctrica de un SAE basado
en celdas de bateria.

Palabras Clave: Almacenamiento de energia, Vehiculo Eléctrico Hibrido, Caracterizacién,
Discretizacion, Emulacion.

1. Introduccién

Actualmente, el cambio climatico ha aumentado la preocupacion por el deterioro
ambiental, que tiene un origen en el incremento de la contaminacion ambiental. Ademas,
la contaminacion generada por el consumo de combustible fosil proveniente del trafico
vehicular, provoca una elevada emision de gases de efecto invernadero [1], [2].

Con la meta de disminuir la emisién de gases de efecto invernadero generada por los
vehiculos convencionales (VC), se ha propuesto realizar la electrificacion de vehiculos con
el fin de reducir el consumo de combustible contemplando un modo de conduccion
agresivo [3], [4]. No obstante, un vehiculo eléctrico hibrido se ha destacado como una
alternativa eficiente, debido a la posibilidad de incluir un sistema de almacenamiento de
energia (SAE) en un tren de potencia para incrementar la autonomia de conduccion
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mediante la capacidad de recuperar energia a través de un motor de combustion interna
(MCI) [5], [6].

Con la intenci6n de analizar el suministro de energia de un SAE en un tren de potencia,
se ha propuesto el uso de un perfil de velocidad de un vehiculo a través de un ciclo de
conduccion real [7], [8]. Por ejemplo, en [9], se han empleado ciclos de conduccion real,
con el fin de analizar el comportamiento de un SAE en funcién de una determinada
demanda de conduccién. Ademas, en [10] se ha utilizado un ciclo de conduccion real de
un vehiculo eléctrico hibrido, con el propoésito de estimar el consumo de combustible fosil
mediante la clasificacion del ciclo de conduccion.

Un factor clave en el analisis de un VEH es el empleo de un ciclo de conduccion real
con una alta resolucion, con el objetivo de representar las condiciones de camino y
demanda de energia de un vehiculo. De igual modo, es necesario establecer el
comportamiento del sistema de almacenamiento de energia, con el proposito de analizar el
suministro de energia en un tren de potencia de un VEH.

Partiendo de la necesidad de analizar el comportamiento energético de un SAE en un
tren de potencia, se ha propuesto el uso de una representacion para describir el
comportamiento de un SAE a través de un modelo eléctrico [11], [12]. Por esto, el modelo
eléctrico permite analizar el comportamiento de un SAE basado en baterias, tomando en
cuenta las diversas caracteristicas electroquimicas que intervienen en la generacion de
energia [13], [14]. Por ejemplo, en [15], se utiliza un modelo eléctrico para una celda con
tecnologia de litio, con el fin de representar el suministro de energia en el tren de potencia
de un vehiculo eléctrico (VE). Sin embargo, para analizar el comportamiento del modelo
eléctrico de un SAE se ha propuesto llevar a cabo la simulacion del suministro de energia,
que dificulta la validacion de un tren de potencia en tiempo real.

Con el propdsito de evitar un alto costo computacional que involucra la simulacién de
un SAE, se propone realizar la emulacion del sistema de almacenamiento de energia en
funcion de una determinada demanda de energia [16], [17]. Por ejemplo, en [18], se ha
realizado una emulacién de un SAE para un VEH mediante un modelo matematico y un
gabinete de pruebas, con la finalidad de validar la demanda de energia que exige un motor
eléctrico considerando ciclo de conduccion NEDC. Sin embargo, la emulacion del SAE se
ha realizado mediante equipo especializado para la validacién, que incrementa el costo
durante la experimentacion requerida para obtener los parametros eléctricos.

Dada la importancia de un anélisis del comportamiento de un tren de potencia de un
VEH, surge la necesidad de imitar el comportamiento de un sistema de almacenamiento de
energia mediante un método en tiempo real.

En el presente trabajo, se propone realizar la emulacién de un sistema de
almacenamiento de energia (SAE) para un vehiculo eléctrico hibrido (VEH), en funcién de
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un ciclo de conduccién real repetitivo y agresivo. En consecuencia, se obtienen los
parametros eléctricos que permiten llevar a cabo la emulacidn, con el propdsito de imitar
en tiempo real el comportamiento de una celda que conforma un sistema de
almacenamiento de energia. Ademas, se realiza la validacion de la metodologia a través del
modelo cuasi-estatico de un VEH con topologia serie, que considera la emulacién de una
celda de LiPo mediante un enfoque denominado Hardware in the loop (HilL).

En la seccién |1 se presenta el modelo matematico para un vehiculo eléctrico hibrido. En
la seccion 11, se presenta la emulacion del SAE el comportamiento electroquimico de un
SAE basado en baterias. Posteriormente, en la seccion 1V se presenta la validacion de la
metodologia. Finalmente, en la seccién V se presenta las conclusiones.

2. Modelo de un vehiculo eléctrico hibrido

Con base en el modelo cuasi-estatico de un vehiculo eléctrico hibrido (VEH) [19], es
posible determinar un determinado comportamiento a partir de un perfil de conduccién. De
igual modo, se define la dindmica longitudinal del vehiculo (1), que permite la
identificacion de las fuerzas que intervienen durante la traccién.

d 1
mVEHEU(t) =F - ((EPaUzAde> + (mygy + g€, cos(a)) + (mVEH + gsen(a))) €Y)

Donde mven es la masa del vehiculo (2), ademas, se considera la resistencia aerodinamica,
la resistencia a rodamiento y la fuerza causada por la gravedad durante una ruta que
considera un camino no horizontal.

Mygy = Myg + Mgsap (2)

Partiendo de la fuerza de traccion (Ft) que se genera por el tren de potencia del VEH, se
requiere una transmisién que permita realizar una transferencia de potencia (3).

Tentrada@Wentrada
Psaiiga = 3)
yengrana je

Donde Tentrada €5 €l torque de entrada, mentrada €8 la velocidad angular de entrada y yengranaje €S
la relacion de engranajes.
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Es posible utilizar una eficiencia minima nme que relacione una potencia de entrada
Pentrada, CON la finalidad de reproducir el comportamiento de una maquina eléctrica (ME) en
modo motor o modo generador (4).

Pye = NmePentrada (4)

Un factor necesario durante el suministro de energia es la gestion de energia en el tren
de potencia del modelo cuasi-estatico, a partir de una estrategia de control basada en reglas

(5).

p _ {SAE si (Pue < Pucr)
Fuente = \MCI si (Pyg > Psag) O

3. Sistema de almacenamiento de energia

Es necesario establecer las caracteristicas de un sistema de almacenamiento de energia
conformado por celdas de baterias, con el propésito de determinar el suministro de energia
en un tren de potencia. No obstante, es importante considerar la tecnologia de fabricacion
del elemento de acumulacion, con la intencién de establecer el rendimiento de un vehiculo
eléctrico hibrido.

3.1 Bateria

Una bateria es un elemento electroquimico compuesta de un conjunto de celdas, con el fin
de convertir la energia eléctrica en energia quimica durante la carga y la energia quimica
en energia eléctrica durante la descarga. Una celda se compone de &nodo, céatodo y
electrolito, que interactdan entre si para generar un comportamiento en funcién del tiempo
(Figura 1).

Las caracteristicas eléctricas dependen directamente de la tecnologia empleada para la
fabricacion de una celda (Figura 2), actualmente, las celdas fabricadas con tecnologia de
plomo 4&cido, niquel-metal hidruro (Ni-MH), iones de litio (Li-lon) y polimeros de litio
(LiPo), son utilizadas en el sistema de almacenamiento de energia de vehiculos eléctricos
y vehiculos eléctricos hibridos [19]. Sin embargo, un SAE basado en baterias de LiPo es
una tecnologia eficiente, por la alta densidad de energia, energia especifica y costo de
produccién minimo, que permite incrementar la autonomia de conduccion de un VEH [20].
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Fig. 1. Caracteristicas eléctricas de una celda.
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Fig. 2. Tecnologia de baterias empleadas en un VEH.
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4. Caracterizacion del sistema de
almacenamiento de energia con Hardware-in-the-Loop

Considerando las caracteristicas energéticas de las diversas tecnologias que puede
conformar el elemento basico del sistema de almacenamiento de energia, es necesario
definir el comportamiento eléctrico partiendo de una determinada demanda de energia. En
consecuencia, es necesario definir una metodologia que permita establecer diversos
parametros eléctricos, en funcién de un modelo matematico que represente el proceso de
suministro de energia basado en celdas de bateria.

Se requiere establecer el comportamiento electroquimico de una bateria, en
consecuencia, se han propuesto diversas tecnologias basadas en propiedades
electroquimicas [19], con el fin de reproducir el comportamiento de un sistema de
almacenamiento de energia (SAE) basado en celdas de baterias.

A partir de las reacciones quimicas de un SAE basado en celdas, se propone un modelo
eléctrico (Figura 3), que permite reducir el tiempo de computo requerido durante la
solucion numeérica.

Ro

NV !
I
Voc (t) (_A G Vi

Fig. 3. Modelo eléctrico de una celda de bateria.

Es posible establecer mediante una funcion matematica (6) en el dominio del tiempo el
modelo eléctrico de una celda.

V,(t) = Voc — Rol, — Vg ¢,

_ I,(t) Vg, ()
VRlcl(t)—f< o T RC >dt (6)
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1
SOC(t) = WJ‘IL dt

Con la intencién de conseguir los parametros del modelo eléctrico de manera sistematica,
se ha propuesto una caracterizacion considerando una perspectiva en el dominio del tiempo
o en el dominio de la frecuencia [20]. No obstante, realizar la caracterizacién con una
perspectiva en el dominio del tiempo permite obtener los pardmetros considerando una
sefial de corriente directa (CD).

Por esto, partiendo de una perspectiva en el dominio del tiempo se utiliza una
metodologia denominada pulso incremental, que permite describir el comportamiento de
una celda considerando la ejecucidn de una serie de ciclos para obtener una curva de
descarga caracteristica.

Con base en la metodologia de pulso incremental, se propone una etapa para la ejecucion

de N ciclos (etapa de descarga) y una etapa para determinar los parametros del modelo
eléctrico (etapa de identificacion de parametros), Figura 4.

Etapa de descarga Etapa de identificacion
|

I

Voltaje | patos |
1
I

' Protocolo de | ... '

JE‘ + % : ==y Software ||

— fowa | cOMUnicacion | |
‘ |

Celda

Fig. 4. Etapas de la metodologia denominada pulso incremental.

La etapa de descarga considera la implementacion de un sistema de caracterizacién (Figura
5), con el fin de monitorear el comportamiento de una celda y permita obtener la curva
caracteristica.
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Fig. 5. Circuito para la etapa de descarga de una celda.

Con base en la descarga se obtiene un conjunto de datos para conformar una curva general
de descarga, Figura 6, con la finalidad de realizar la identificacion de un voltaje en circuito
abierto (Voc), un voltaje de carga (VL) y un voltaje de desconexion de carga (VL).

Voltaje (V)
—
A Ll
<
i <
&

Tiempo (s)

Fig. 6. Ciclo de descarga de una celda (SOC = 100% a SOC = 90%).

A partir de la identificacion de V, y V', es posible llevar a cabo la estimacion del parametro
Ro (7) y R1 (8) del modelo eléctrico de una celda.
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— VL
Ry =-2—" s0C = 100,90, 80, ... (7)

Vi
R, =21 soc =100,90,80, ... (8)

Con la finalidad de estimar el pardmetro C; (9) se requiere de la medicion de tiempo de
relajacion (tviove) Y el pardmetro Ri.

T/ _
€ == (9)
1

A partir de las ecuaciones en el dominio del tiempo, es posible obtener una representacion
en el dominio discreto (10) del modelo de una celda.

V,(2) = Voc(2) - VRO (z) — Vr,c, (2)
v ( ) _ 1+ Z_1 TIL(Z) TVR1C1(Z)
RO T T 11720, 2(R.Cy)

I (z)

(10)

S0C(z) =100 —

Considerando la representacion en el dominio discreto de una celda caracterizada, es
posible realizar el dimensionamiento de un SAE que considera un conjunto Ns celdas
conectadas en serie (11).

VocBat(Z) = NSVOCCelda(Z)
R1Bat(z) = NsR1Celda(Z) 11

1
ClBat(Z) = EClcdda(z)

5. Validacion

Con el fin de llevar a cabo la validacion de la metodologia de caracterizacion, en éste
trabajo se utilizan los parametros de un vehiculo de recoleccién de basura (VRB) Iveco
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Stralis GNC 270 (Tabla 1). De igual manera, se requiere determinar la demanda de energia
del tren de potencia de un VEH, a partir de la topologia serie del modelo cuasi-estatico
considerando un ciclo de conduccion real repetitivo y agresivo del VRB, Figura 7.

90.52 |

80

40

Velocidad (km/hr)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (hr)

Fig. 7. Ciclo de conduccion real del VRB.

Tabla 1. Caracteristicas de un VRB.

Componente Valor

MCI 200kW

Engranajes 6

Relacion de|1(4.59), 2 (2.25), 3(1.54),
engranajes 4 (1.00), 5 (0.75), 6 (0.65)

Peso de vehiculo | 15,000 kg
Area frontal (Ag) | 7.5 m?

Coeficiente  de]0.6210
arrastre (Cq)

Resitencia de|0.009
rodamiento

Neumatico 315/80/R22.5 (0.5455 m)
(Radio)
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Partiendo de la metodologia de pulso incremental para una celda, se realiza un analisis de
comportamiento de un sistema de almacenamiento de energia. Por consiguiente, se lleva a
cabo experimentalmente la metodologia para caracterizar una celda con tecnologia LiPo
marca Flightmax (Figura 8) con un voltaje nominal de 3.7V y una capacidad de 0.24Ah.

S

Fig. 8. Celda de bateria LiPo Flightmax.

Con base en la etapa de descarga de una celda (Figura 5), se realiz6 la fabricaciéon de una
placa de circuito impreso (Figura 9) que permite realizar una descarga controlada de
corriente. Con el proposito de obtener un perfil de descarga, se propone una resolucion de
10% para realizar la caracterizacion de una celda.

Fig. 9. Placas de circuito impreso para el sistema
de etapa de descarga a) y sistema de emulacion b).

Teniendo en cuenta los datos obtenidos durante la caracterizacion, se realizo la transmision
de los datos obtenidos a través del protocolo de comunicacién RS232 con una suma de
verificacion, con el fin de garantizar la integridad de los datos para realizar un
procesamiento de datos mediante un software.
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A partir de los datos obtenidos, se logré determinar el SOC para la celda (Figura 10) y
la curva de descarga (Figura 11) en funcion de una demanda de corriente. Posteriormente,
se realizé la discretizacion de la curva de descarga de la celda (Figura 12), con el propésito
de obtener Ry (Figura 13), R: (Figura 14) y C; (Figura 15). Con base en el mapeo de la
curva de descarga, se establece una relacidn entre el Voc y el SOC de la celda (Figura 16).

o | e o o e
— —Corriente demandada | 9q
—SOC
- 80
— 70
” . 6
< .01 -
3 50 ;
3 — 40
&}
1 30
= 20
-0.2
02 T 10
-0.24 ——1— L L L L] — Lo — 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 6900
Tiempo (s)

Fig. 10. Curva SOC de una celda de una bateria.

Voltaje (V)

2431 - -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 6900
Tiempo (s)

Fig. 11. Curva de descarga de una celda de bateria LiPo.
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Fig. 12. Discretizacion de la curva de descarga.
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Fig. 13. Evolucion del pardmetro Ro.
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Fig. 14. Evolucién del parametro Ri.

1000 1500 2000 2500 3000 3600
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Fig. 15. Evolucion del pardmetro C.
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Fig. 16. Mapeo Voc vs SOC.

Utilizando las distintas caracteristicas reales de la celda, se lleva a cabo la validacion por
medio de una demanda de corriente en funcion de un ciclo de conduccion real (Figura 17),
con el fin de analizar la emulacién de un sistema de almacenamiento de energia, el sistema
de almacenamiento de energia considera la emulacion de la celda de LiPo marca Flightmax,
(con un voltaje nominal de 3.7V y una capacidad de 0.24Ah) a través de Hardware-in-the-
loop (HiL), con la intencién de imitar el comportamiento de la celda en tiempo real.

20 - 1

0

Corriente (A)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (hr)

Fig. 17. Demanda de corriente para el SAE en funcion del ciclo de conduccién real.

Considerando la emulacién de una celda de bateria LiPo, se plantea un sistema de
almacenamiento de energia conformado Ns = 104 celdas de tecnologia LiPo conectadas en
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serie en funcion de las caracteristicas del VRC. Ademas, la emulacion del SAE conformado
por celdas de LiPo considerando un enfoque Hardware-in-the-loop permite determinar un
comportamiento del SOC (Figura 18), con base en una demanda definida por el ciclo de
conduccion real repetitivo y agresivo para un vehiculo eléctrico hibrido.

80 =

SOC (%)

40 \\ ) /

Y | L
0 2 3 4 5 6 T 8

Tiempo (hr)

Fig. 18. Evolucion de la emulacién del SOC del SAE con el modelo cuasi-estatico

20

6. Conclusiones

En el presente trabajo fue posible definir una metodologia para imitar el comportamiento
de un sistema de almacenamiento de energia para un vehiculo eléctrico hibrido, tomando
en cuenta la demanda de energia de un ciclo de conduccion real agresivo y repetitivo.

Ademas, se realizo la caracterizacion experimental de una celda de LiPo Flightmax (con
un voltaje nominal 3.7V y capacidad 0.24Ah), que permiti6 obtener parametros eléctricos
que permiten reproducir el comportamiento de una celda de bateria, en especifico de una
celda con tecnologia LiPo.

Se llevo a cabo la validacion de la metodologia mediante una emulacién experimental
de un sistema de almacenamiento de energia, que considera el comportamiento de una celda
de LiPo a través de un enfoque Hardware-in-the-Loop. Se logrd imitar el comportamiento
de un SAE que considera la interconexion de Ns = 104 celdas de LiPo conectadas en serie,
para satisfacer la demanda de energia de un tren de potencia de un vehiculo eléctrico hibrido
en funcion de una demanda de energia repetitiva y agresiva.
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Resumen. La criptografia de curvas elipticas es una herramienta que apoya a los
desarrolladores y empresas que manejan informacion confidencial, a partir de los fundamentos
matematicos que la respaldan. En este trabajo, se pretende mostrar diversas implementaciones
en software de algoritmos para calcular las diferentes operaciones en esquemas criptograficos
basados en criptografia de curvas elipticas (ECC), los cuales puedan servir de referencia para
quienes implementan esquemas criptograficos basado en curvas elipticas. Este trabajo fue
desarrollado para diferentes algoritmos definidos en el campo primo GF(p) empleando
coordenadas afines.

Palabras Clave: Campos finitos, Criptografia de curvas elipticas, Técnicas matematicas.

1. Introduccién

La criptografia se puede definir como el arte o la ciencia de cifrar y descifrar informacion,
utilizando por ejemplo técnicas matematicas que hagan posible el intercambio de mensajes
de manera que solo puedan ser leidos por las personas a quienes van dirigidos. La finalidad
de la criptografia es garantizar el secreto en la comunicacion y asegurar que la informacion
que se envia sea autentica, es decir que el contenido del mensaje enviado no haya sido
modificado en su transito.

Los criptosistemas clasicos son aquellos que usan una Unica clave para cifrar y descifrar
los mensajes entre el emisor y el receptor. En 1976 Whitfield Diffie y Martin Hellman [2]
revolucionan la criptografia al introducir el concepto de criptosistema asimétrico, que surge
como una solucion al problema de intercambiar claves privadas por canales inseguros. Los
sistemas asimétricos son aquellos en los cuales tanto el emisor como el receptor poseen un
par de claves: una de tipo publicay la otra de tipo privada y para enviar mensajes el emisor
tiene que cifrar el mensaje con la clave publica del receptor para que asi este sea el Unico
gue pueda descifrar el mensaje usando su clave privada. Este novedoso sistema de
encriptacion basa su seguridad en las funciones matematicas cuya solucién computacional
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es dificil ya que, aun conociendo los algoritmos para resolverlos, no es factible su ejecucion
en un tiempo razonable.

La teoria de curvas elipticas conforma una herramienta matematica que brindan a la
criptografia la oportunidad de optimizar los algoritmos de cifrado, tal es el caso de El
Gamal, mejorando la eficiencia y robustez sin utilizar mas recursos computacionales. La
criptografia de curva eliptica (ECC), es una variante de la criptografia asimétrica basada en
las matematicas de las curvas elipticas que puede ser mas rapida y usar claves mas cortas
que los métodos como el Rivest, Shamir y Adleman (RSA), ademas de proporcionar un
nivel de seguridad equivalente [5].

2. Algunos ejemplos de criptografia

Desde siempre las personas tienen la necesidad de ocultar informacion y se ha
incrementado considerablemente con la llegada de los equipos de computo. A lo largo de
la historia se han utilizado diferentes estrategias que han ayudado a ocultar la informacion
gue no quiere que sea vista por entes no autorizados. Sin embargo, el avance tecnolégico
en un mundo globalizado hace mas vulnerable cualquier clase de informacién.

La evolucién de la tecnologia implica un nimero creciente de problemas y riesgos
estratégicos relacionados con las actividades de las empresas en la web y de practicamente
cualquier usuario que haga uso de este recurso, ya que toda clase de interacciones que se
realizan a través de la red y toda clase de informacidn que se ingresa puede ser visible o
publica para cualquier entidad.

Desafortunadamente la mayoria de los usuarios que interacttan con el internet piensan
gue su informacion esté a salvo de cualquier alteracion o robo y que es confidencial para
todo el mundo.

En esta seccidn se dan a conocer algunos tipos de sistemas criptogréaficos utilizados
hasta nuestros dias.

2.1 Criptografia Simétrica

La criptografia simétrica es aquella que usa un método matematico para cifrar y descifrar
un mensaje. Este tipo de criptografia utiliza Gnicamente una Ilave para realizar el proceso,
asi el mensaje Unicamente se descifra con la Unica llave existente.

Este tipo de criptografia garantiza confidencialidad, pero al querer compartir el mensaje
con otro usuario debera crearse una nueva llave y el niamero de llaves aumenta conforme
aumenten los usuarios con quienes se comparta el mensaje. Ejemplos de este tipo de
criptografia son: DES, Triple DES, AES, RC5 y Blowfish [1].
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2.2 Criptografia Asimétrica

Estos sistemas se caracterizan por utilizar dos claves, una publica y otra privada utilizadas
para encriptar y desencriptar la informacion, la clave pablica esta” disponible para todos y
la privada es s6lo conocida para el usuario.

Los modos de operacion son los siguientes:

e Inscripcion: ElI mensaje es encriptado usando la clave publica del receptor y se
desencripta usando la clave privada del receptor, garantizando la confidencialidad
del mensaje.

e Autenticacion: El mensaje es encriptado usando la clave privada del emisor y se
desencripta usando la clave pablica del emisor. Esto garantiza la autenticidad del
emisor y la integridad del mensaje enviado.

Ejemplos de este tipo de criptografia son RSA y criptografia basado en curvas elipticas
(ECC) [1].

3. Criptografia de curvas elipticas (ECC)

Como se menciono anteriormente, la criptografia de curvas elipticas (ECC) pertenece a la
criptografia asimétrica, debido a que se utilizan dos tipos de llaves distintas, una publica y
una privada, en la que el conocimiento de la llave publica no permite determinar el
conocimiento de la llave privada.

ECC fue propuesta de manera independiente en 1985 por Neal Koblitz [6] y Victor
Miller [7]. Desde entonces una gran cantidad de investigaciones se han realizado para tener
implementaciones eficientes y seguras de estos esquemas criptograficos. La Criptografia
de Curvas Elipticas ha permitido explorar nuevos criptosistemas, tal como la técnica de
emparejamientos bilineales [8].

3.1 Curvas elipticas sobre un grupo finito GF(p)

Trabajar criptografia con curvas elipticas sobre los nimeros reales se puede volver lento e
inexacto, debido a los errores de redondeo que puedan existir. En la préctica, el trabajo de
criptografia se lleva a cabo con curvas elipticas sobre el campo finito GF(p) y GF(2™)
pertenecientes a los campos binarios. En este trabajo nos centramos en las curvas elipticas
sobre el campo finito GF(p), con p un nimero primo.

Recordando que el campo GF(p) usa los niimeros del 0 al p—1 en computo final se
obtiene el médulo de p.
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Una curva eliptica definida sobre el campo de GF(p), denotada por E(GF(p)), puede
estar formado por las variables a y b dentro del campo GF(p). Las curvas elipticas incluyen
todos los puntos de (X, y) que satisface la ecuacion de una curva eliptica médulo p. esto es,
una curva eliptica sobre GF(p) tiene por ecuacion:

y? (mod p) = (x3 + ax + b) (mod p) (1)
donde a.b € GF(p).

De manera analoga, si x3 + ax + b contiene factores no repetidos (o equivalentemente si
4a3 + 27b% (mod p) no es 0), entonces la curva eliptica se puede utilizar para formar a un
grupo. Una curva eliptica sobre el grupo GF(p) tiene los puntos correspondientes en la
curva eliptica, junto con un punto especial oo, el cual se le llama punto en infinito o punto
cero. Son limitados los muchos puntos en las curvas elipticas.

Ejemplo Consideremos la curva eliptica sobre GF(7) con a = 3y b = 4, la ecuacién de la
curva elipticaes y2 = x3 + 3x + 4. Los puntos que pertenecen a esta curva son:(0,2),
(0,5), (1,1), (1,6), (2,2), (2,5), (5,2), (5,5), (6,0) incluyendo a oo.

Las reglas para la adicion son equivalentes a las que se describen para el caso de las curvas
elipticas definidas para los nimeros reales, esto es:

L Pl + 00 = P1
e SiP; = (x1,y1), entonces —P; = (xq, —y1).

e Sean P, = (x1,v1) Y P, = (x,y,) puntos de la curva eliptica con P, P, # .
Entonces, si x; = x, peroy; # y,, 0P, = P,y y; = 0, entonces P; + P, = co.

e Enotrocaso, P, + P, = P; = (x3,y3) con

2 _
X3 =m*—x; — X3, y3 =m(x; —x3) —y;

3x2+a .
— Six;=x
B 2y 1 2
m_
Y2—0 .
Sixq # Xy
Xy — X1
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La curva eliptica E(GF(p)) dotada de la operacion suma definida anteriormente forma
un grupo abeliano.

3.2 Algoritmos de suma y doblado de puntos.

Una vez que se establecio la base matematica, para la correcta realizacion de codificacién
y decodificacion, en esta seccion se muestran los algoritmos de las operaciones necesarias
en la criptografia de curvas elipticas.

3.2.1 Suma de Puntos

La suma de puntos es importante en el proceso de encriptacién debido a que con este
proceso se obtiene un punto base. El siguiente algoritmo calcula la suma de dos puntos
iguales o diferentes.

Algoritmo Suma de Puntos.

Entrada: p(x,y),q9(x,y),a b
Salida: r(x,y)

=

Sipyl=qx v qx! = qy entonces

N

_Yp7Yq
Xp~Xq

X = 6% = 2x,
Yr==Yp + A(xp - Xy)
devolver r(x,y)
fin si

Si py=0qx ¥ Gx =4y ¥ Yx! =0 entonces

o N g kR w

__ 3xp*+a
2yp
. — g2
9 x,=06°—-2x,

100y = =y + A(xp — %)

A

11: devolver r(x,y)
12: £fin si
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3.2.2 Suma de un punto k-veces

Ahora vemos que dentro de nuestro esquema de encriptacion eventualmente se necesita
sumar un punto k-veces, es decir, P + P + ... + P un nimero k de veces, para obtener el
punto kP. El siguiente algoritmo nos ayuda a realizar esta operacion:

Algoritmo Suma de un Punto K-veces

Entrada: p(x,¥y),q(x,y),a,g
Salida: k(x,y)

1! convertimos a k en binario bin = bin(k)
2:  tomamos como punto inicial p;(0,0)

3!  para i = tamaiio del binario hasta i =0 hacer
4: si digito[i] =0 entonces

5! puntos = Sumadepuntos(p,p;, a, g)

6: fin si

7:  si digitoli] =1 entonces

8: puntos = SumadePuntos(p,p;, a, g)

9: puntos = SumadePuntos(p, puntos, a, g)

10: fin si

11: fin para

12: devolver puntos(x,y)

3.3 Intercambio de claves.

Este punto es importante pues como lo mencionamos, estamos usando un sistema
asimétrico por lo cual es necesario realizar un intercambio de claves entre el emisor y el
receptor, para esto utilizamos el método de Diffie-Hellman, este método realiza el
intercambio de claves utilizando curvas elipticas.

3.3.1 Algoritmo Diffie-Hellmann

Vamos a considerar al emisor y al receptor como usuarios A y B respectivamente, entonces
suponiendo que el usuario A requiere enviar un mensaje al usuario B deberemos sequir el
siguiente procedimiento.
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Para poder realizar el proceso es necesario contar con una curva eliptica del tipo y? =
+ ax + b y un punto p(x, y) definidos sobre el grupo con el cual trabajaremos.

x3

Romper este esquema es practicamente imposible pues el ataque deberad ser capaz de
obtener nuestras claves K por lo que debera intentar obtener nuestro grupo GF(p) y a su

El usuario A selecciona un valor aleatorio dentro del grupo GF(p) al cual

Ilamaremos nA y envia al usuario B el punto PA=nA*GF(p).

El usuario B selecciona un valor aleatorio dentro del grupo GF(p) al cual

[lamaremos nB y envia al usuario B el punto PB=nB*GF(p).

En este punto el usuario A debe generar una clave secreta la cual llamaremos K

donde K=nA*PB
el usuario B a su vez genera su clave privada K=nB*PA

vez el punto p lo que hace muy seguro a este método.

Algoritmo Intercambio de Claves Diffie-Hellman

W N

o N gk

10:
11:
12:

Entrada: p(x,y),a,g

Salida: nA,nB,KA,KB

obtenemos los valores aleatorios nA y nB
nA=Aleatorio, nB=Aleatorio

verificamos que nA y nB sean valores permitidos
obteniendo el mcd

mcdA=EuclidesExtendido, mcdB=EuclidesExtendido
si mcdA = 1 y mcdB = 1 entonces
PA=Algoritmo Suma de Puntos K veces
PB=Algoritmo Suma de Puntos K veces

Para obtener KA y KB mandamos al Algoritmo de
Suma de Puntos K veces los datos PA y PB

KA=Algoritmo Suma de Puntos K veces (PA)
KA=Algoritmo Suma de Puntos K veces (PB)
fin si

devolver nA,nB,KA,KB
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3.4 Algoritmo Codificacion Bajo Curvas Elipticas

De la misma manera que en algoritmos anteriores para este debemos tener una curva
eliptica del tipo y?2 = x3 + ax + by un grupo GF(p) con p primo. Antes de empezar
con el algoritmo es importante decir que se codifica bajo el cddigo ASCII, es decir, cada
letra del mensaje m tomara el valor de acuerdo a la tabla ASCII.

Algoritmo Codificacion Bajo Curvas Elipticas
Entrada: m,M,l,g,h

Salida: p(x,y)

El proceso se hace para cada letra del mensaje m

Verificamos que M *h < g

mientras i=1 hasta i=largo de m hacer

x = ascii(h) + j

Sustituimos a x en la ecuacion y2 = x3 + ax + b
Obtenemos la raiz cuadrada del resultado de la ecuacion

obtenemos el punto p(Xx,y) donde p es nuestro x encontrado e y es el
resultado de la raiz

. fin mientras
9:  devolver p(x,y)

3.5 ElGamal

Ahora que ya tenemos codificado el caracter con el procedimiento anterior, procedemos a
realizar el algoritmo de encriptacion de clave puablica EIGamal. Como parametros
tendremos una curva eliptica de tipo y?> = x3 + ax + b y un grupo GF(p) con p primo y
un caracter codificado previamente por el algoritmo de Codificacion Bajo Curvas Elipticas,
es decir, el punto p(x,y).
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Algoritmo ElGamal
Entrada: p(x,y), curva, grupo, puntoBase (x,Vy)
Salida: p(x1,V1,%2,Y2)

1: obtenemos la clave secreta del usuario A y del
usuario B

2: cA=Diffie-Hellman
3: cB=Diffie-Hellman

Obtenemos la clave publica del usuario A y del
usuario B multiplicando cA*puntoBase (x,yVy)

cpA=SumaPuntosKveces
cpB=SumaPuntosKveces

5
6
7: Asi obtenemos el par de claves de cada usuario
8 A=cA, cpA

9: B=cB,cpB

10; obtenemos un numero aleatorio k dentro del grupo
11; calculamos PO=k*p y PO+K*cpB

12: obtenemos la pareja E=PO(x,y),PO+K*cpB(x,Vy)

13: devolver E

3.6 Decodificacion

El proceso de decodificacion se realiza con los puntos obtenidos del cifrado con EIGamal
visto anteriormente, necesitamos la curva eliptica, nuestro elemento M y h, asi como el
grupo GF(p). Para este proceso se utiliza el siguiente algoritmo.

Algoritmo Decodificacion

Entrada: claveB, parejadePuntosPO(x,V),
PO+K*cpB(x,y), h

Salida: caréacter

1: Multiplicamos la clave privada de B por el
primero de los puntos recibidos

2: punto=claveB*PO (x,Vy)
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3: restamos el segundo punto que envio el usuario
A menos el punto obtenido Pe=(PO+K*cpB(x,Vy)) -
punto (x,vy)

4: Debemos recordar que p(x,y) tiene a su negativo
-p(x,-y) es decir podemos sustituir la operacidn
resta por la suma del negativo de punto
Pe=(PO+K*cpB (x,vy) ) tpunto (x, -vy)

5: Una vez gue obtenemos Pe(x,y) realizamos una

Pe(x)

h

6: Obtenemos la parte entera de este resultado y lo
convertimos en caracter

divisidén ¢ =

7: c=Caréacter

8: devolver Caracter

4, Conclusiones

Se muestran los conceptos matematicos para la realizacion de los algoritmos de cifrado y
descifrado usando criptografia en curvas elipticas. Cabe destacar que los resultados se
obtienen eligiendo pardmetros validos para el correcto funcionamiento de los algoritmos, a
lo largo de este trabajo se expusieron una serie de caracteristicas a cumplir, por ejemplo,
gue cada parametro para realizar la encriptacién deberia estar contenido dentro del Grupo
Abeliano elegido GF(p) con p primo.

Como trabajo futuro se exploraran algoritmos para la encriptacion y desencriptacion
definidos sobre otros campos finitos, tales como GF(2™).
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Resumen. Actualmente, el incremento en la quema de combustible f6sil por parte del sector
industrial ha generado una gran cantidad de gases de efecto invernadero, debido a ello, en el
sector automotriz se ha planteado el uso de un vehiculo eléctrico hibrido (VEH), que requiere
de un motor eléctrico para llevar a cabo la traccion. Asimismo, se han implementado estrategias
de control en el motor AC para incrementar la eficiencia del VEH, sin embargo, presentan un
rizado en el torque. En el presente trabajo se propone emplear la estrategia de control directo
de torque (DTC) basado en ldgica difusa (LD), que permite reducir el nivel de rizado mediante
la sustitucion de controles de histéresis por un controlador LD. Se realiza la validacién del DTC
basado en LD con base en una velocidad de referencia. Finalmente, el DTC basado en LD
permite una reduccion en el rizado ante una sefial de referencia.

Palabras Clave: Motor AC, Motor de imanes permanentes, Control difuso, Control de torque,
Convertidores de potencia DC-AC.

1. Introduccién

Actualmente, el uso de fertilizantes y la quema de combustibles fésiles emiten una gran
cantidad de gases de efecto invernadero, que es una de las principales causas del
calentamiento global, [1], [2]. Debido al impacto negativo ocasionado por la emision de
gases, se ha realizado la busqueda de soluciones para reducir la dependencia de combustible
fosil en diversos sectores industriales [3], [4] en especifico, el sector automotriz.

Hoy en dia, el vehiculo convencional utilizado en la industria automotriz emplea un
motor de combustion interna, que funciona bajo una dependencia total de combustible fésil.
Asimismo, presenta otras desventajas, como una baja eficiencia energética y un costo de
mantenimiento elevado. Debido a las limitaciones del vehiculo convencional, se ha
propuesto como una solucién la electrificacion de vehiculos [5], [6].

La electrificacion de vehiculos permite un incremento de autonomia, debido a que
emplea un sistema capaz de almacenar y suministrar la energia proveniente de diversas
fuentes de energia. Ademas, la electrificacion de un vehiculo disminuye la emisién de gases
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de efecto invernadero en los recorridos y cuando el vehiculo se encuentra totalmente
detenido a causa del tréafico [4], [7].

Se ha propuesto emplear el Vehiculo Eléctrico Hibrido (VEH), que funge como una
solucion eficiente a la electrificacion de vehiculos. EI VEH utiliza un motor eléctrico como
elemento principal de propulsion y un motor de combustion interna como fuente de energia
de respaldo [8], [9], en consecuencia, no requiere una infraestructura para el sistema de
almacenamiento de energia (SAE).

El motor eléctrico empleado en el VEH es el motor de corriente directa (DC), debido a
gue presenta una respuesta rapida en el control de flujo y torque. Sin embargo, el motor
requiere mantenimiento periodico, posee un gran tamafio y se encuentra limitado a una
determinada relacion entre velocidad y voltaje [6], [4]. Debido a las desventajas que
presenta el motor DC, se ha propuesto emplear el motor de corriente alterna (AC), que
dispone de una alta eficiencia, una alta densidad de potencia y una baja inercia [5], [10].

Con el objetivo de obtener un rango amplio de operacion torque-velocidad para un motor
AC, es necesario emplear un sistema de control [11]. Por ejemplo, en [12], se emplea un
sistema de control para un motor AC, con el objetivo de regular la magnitud del flujo y
seguir una trayectoria de referencia para la velocidad angular. Ademas, en [13], se presenta
un control de torque, que emplea un sistema de blsqueda de la corriente minima del estator
para aumentar la eficiencia del motor. Debido a ello, un sistema de control permite mejorar
el aprovechamiento de la energia almacenada, lo que garantiza un aumento de eficiencia
en el comportamiento dinamico del motor.

En consecuencia, se ha propuesto una estrategia de control escalar, que permite
manipular el torque en funcién del voltaje de entrada [6]. Sin embargo, para evitar un
sobrecalentamiento por alcanzar el limite de funcionamiento del motor, es necesario que la
estrategia de control mantenga un limite en la relacién voltaje-frecuencia [14], [15]. Debido
a la limitante que presenta el control escalar, se ha planteado utilizar una estrategia de
control vectorial, que permite manipular la relacién torque-velocidad en funcion de la
corriente [16], [17].

Como parte del control vectorial, se ha desarrollado un enfoque denominado control
orientado a campo (FOC), que permite operar en un amplio rango de velocidades y
condiciones de carga [18], [19]. Por ejemplo, en [20] se emplea la estrategia de control
FOC, con la finalidad de llevar a cabo el control de posicién en un motor de histéresis.
Ademas, en [21] se emplea el FOC para ajustar de las corrientes de referencia del rotor,
con la finalidad de regular la frecuencia del estator y controlar el torque. Sin embargo, el
desempefio de la estrategia FOC depende del conocimiento de diversos parametros del
motor y esta en funcién del nivel de precisién de las operaciones necesarias para la
transformacion de coordenadas, lo que conlleva un elevado procesamiento computacional.
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En consecuencia, se ha propuesto emplear el control vectorial con un enfoque
denominado control directo de torque (DTC), que presenta una menor dependencia de los
parametros del sistema [22], [23], [24]. Por ejemplo, en [25], se desarrolla un DTC que
permite eliminar las imprecisiones existentes en los observadores, con el propdésito de
mejorar la eficiencia del motor. Ademas, en [26], se emplea un DTC con la finalidad de
predecir el estado de los interruptores del convertidor en un periodo de muestreo siguiente.
No obstante, el DTC provoca una baja eficiencia en el desempefio del motor, debido a que
presenta un alto rizado en el torque y en el flujo del estator, ademas de un elevado nivel de
ruido a bajas velocidades.

Debido a las limitaciones y restricciones presentadas por el control directo de torque
tradicional, surge la necesidad de desarrollar una nueva estrategia de control para ampliar
el rango de operacion del motor eléctrico de corriente alterna, lo que permitira incrementar
la eficiencia del vehiculo eléctrico hibrido.

En este trabajo, se propone llevar a cabo la implementacién de una estrategia de control
directo de torque basado en légica difusa, con el objetivo de ampliar el rango de operacién
de un motor de AC y eliminar el rizado en el torque. Ademas, se plantea utilizar un sistema
de logica difusa, con el objetivo de modificar los voltajes de salida de un convertidor de
potencia. Asimismo, el convertidor es empleado para transformar una corriente directa en
una corriente alterna, que permitird manipular el comportamiento de un motor de corriente
alterna. Finalmente, se propone realizar la validacion de la estrategia DTC basada en ldgica
difusa mediante el empled una sefial de velocidad, que se empleard como sefial de
referencia.

2. Sistema de control para un motor de corriente alterna

Para llevar a cabo el control de un motor de corriente alterna (AC) es necesario definir un
sistema (Figure 1), que permita manipular el comportamiento del motor en funcion de una
estrategia de control. En consecuencia, el sistema contempla un convertidor de potencia
tipo DC-AC, con el objetivo de generar una corriente alterna a partir de una corriente
directa en funcion de una sefial de control.

2.1 Convertidor de potencia DC-AC

Un convertidor de potencia tipo DC-AC (también llamado inversor) estad conformado por
un conjunto de dispositivos electrénicos, con la finalidad de llevar a cabo un proceso de
conmutacion gue permite transformar corriente directa en corriente alterna, Figure 2.

El convertidor DC-AC genera un voltaje alterno, que sera enviado hacia cada una de las
fases del motor de corriente alterna, asimismo, esta representado mediante (1).
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Por otra parte, los elementos de conmutacion del inversor requieren de una sefial de control,

con la finalidad de suministrar a un motor de AC una corriente alterna con una determinada
magnitud y frecuencia.

Senal de

Convertidor de
potencia DC-AC

11

control

11

Fig. 1. Diagrama para el sistema de control de un motor AC.
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Fig. 2. Elementos de un convertidor de potencia.
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2.2 Motor sincrono de AC

El motor sincrono de corriente alterna se ha destacado por ser capaz de proporcionar una
velocidad precisa, especifica y constante para un amplio rango de cargas, asimismo, por
presentar una elevada eficiencia [11], [27]. En consecuencia, se propone emplear un motor
sincrono de imanes permanentes (PMSM) (Figure 3), debido a que posee una alta densidad
de torque y potencia.

Generador Motor Integrado (IMG)

Conexion eléctrica

Rotor con imanes
permanentes

Estator con bobinas

Embrague

Fig. 3. Motor AC sincrono IPMSM [28]
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Para definir el comportamiento eléctrico y mecanico de un PMSM se emplea un modelo
matematico, que considera los voltajes entre las tres fases del estator (2).

R O 0 isq Dy, Vsa
0 Ry, O Isp| + % Dsp| = |Vsp (2)
0 0 Ryl Lig D, Vs

en donde v, v, Y Vs denotan el voltaje de cada fase en el estator, R es la resistencia de
la bobina del estator, iy,, isp Y isc SON las corrientes en los devanados del estator y &,
dy, Y D, son los flujos inducidos dentro de los devanados del estator.

Ademas, el modelo contempla un flujo constante en el rotor, que es creado por los imanes
del PMSM (3).

® 0 0 cos(pB) Dy
0 @ 0] |cos(pb—2rn/3)|= |DPyp (3)
0 0 &.l|cos(pb+2m/3) Dy

donde @, es la amplitud del flujo producido por los imanes permanentes, p es el nimero
de pares de polos y @,,, @, Y @, denotan el flujo mutuo de las fases del rotor.

Ademas, a partir del flujo en el rotor (3), de la matriz de inductancia del estator (4) y de
la corriente en las fases del estator, es posible obtener el flujo a través de cada devanado
del estator (5).

La Mab Mac
Lgs = !Mba Ly Mbc] (4)
Mca Mcb Lc
&, 0 0 igz 0 0 b, 0 0
0 @ 0|+ [Lyl [0 s Of=]0 &g 0 (5)
0 0 & 0 0 g 0 0 o

Sustituyendo en la ecuacion de voltajes (2) las componentes del flujo (5), es factible escribir
una nueva ecuacion para los voltajes presentes en el estator (6).
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isqg 0 O isg¢ 0 O b, 0 0
RSIO igp O +%{[Lss][0 isp 0}+w@ 0 o, 0
0 0 i 0 0 i 0 0 @ ©6)
Vsg O 0
= 0 Usp 0]
0 0 v

Es posible definir un torque electromagnético (7) para el PMSM, que depende de las
corrientes y de las inductancias presentes en el rotor y en el estator.

Tem = 517 {52} 11] )

Sustituyendo en (7) las corrientes (8) y las inductancias (9), es posible obtener una nueva
expresion para el torque electromagnético desarrollado (10).

[i] = {lisapc] ir] (®)
[Lss] [Msf]]
L] = 9
=) ©
LSS MS
Tem = %[[isabc]if]T % [[1\45f]] [ Lff]] [[isabc] if] (10)

donde i es la corriente en el rotor, [L] es la matriz de inductancia, [Msf] es la matriz de
inductancias entre el rotor y el estator. Ademas, L es independiente de la posicion © del

rotor y [My,] = [MfS]T, lo que genera (11).

1, dlLss]] 1 - AMsrlf ;
Tem = E[lsabc]T [ a0 [lsabc] + [lsabc]T [ [d@f]] lf (11)
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3. Control Directo de Torque para un PMSM basado en légica difusa

Con la finalidad de controlar el torque y flujo producido por el motor se emplea el control
directo de torque (direct torque control, DTC), que opera en un marco de referencia
rotatorio y act(a directamente en los elementos del inversor para producir una corriente
alterna, Figure 4. Sin embargo, el DTC emplea controladores de histéresis, por lo que
presenta un alto rizado en el torque y en el flujo del estator.

Para eliminar las limitaciones y restricciones que presenta el DTC tradicional, se propone
emplear un control directo de torque basado en un sistema de l6gica difusa.

ESS

|

Convertidor de

DTC basado en
un sistema de

potencia DC-AC

11

I6gica difusa

L]

Fig. 4. Diagrama para el control de un PMSM

3.1 Ecuaciones del control para DTC

Debido a la necesidad de reducir el procesamiento computacional, se ha propuesto realizar
la transformacion del modelo matematico del PMSM en un marco de referencia rotacional,
(12). Asimismo, el marco de referencia permite simplificar la representacion de tres fases
del motor, ya que emplea parametros constantes para simplificar el modelo [11].

. d
Vs, dq = Rsls,dq + Elps,dq + Fll’s,dq (12)

0o - . . . .
donde F = [w g)r] es la matriz de velocidad angular, R, la resistencia del estator,
T

VYsaq = [Wsa Psql" esel vector de flujo del estator, vg 4 = [Vsa Vsq]" yigqq =

[isa Usq]” son el vector de voltajes y corrientes en el estator. Ademas, el vector de flujo
del estator esta de nido como (13).
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l/}s,dq = Gis,dq + l/)r,dq (13)

donde G = [Lgl Loq]’ con Lg y Lg siendo las y 1, 44 = [¥f  0]", con ¢, como el flujo
de los imanes permanentes.
Por otra parte, el torque electromagnético producido por el motor se define como (14).

T, = %p(lpdiq - lpqid) (14)

Donde p es el nimero de polos.

Control directo de torque basado en ldgica difusa

Fuzzificador Reglas M [ ovificador Convelttldor de
potencia DC-AC

Fig. 5. Diagrama DTC basado en légica difusa para un PMSM

08

0.6

0.4

0.2

a m b
Fig. 6. Funcidn de pertenencia triangular
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3.2 Sistema de légica difusa

La estrategia de control directo de torque para el motor sincrono de imanes permanentes
(PMSP) basada en logica difusa (Figura 5), estd conformada por un fuzzificador, un
conjunto de reglas y un defuzzificador. El fuzzificador se encarga de realizar la conversion
de los valores numéricos de entrada a variables linguisticas, mediante diferentes tipos de
funciones de pertenencia (triangular, trapezoidal, sigmoidal y gaussiana).

Se propone emplear la funcién de pertenencia triangular (15), debido a que opera en
funcidn de los valores 6ptimos centrales de entrada, Figure 6.

donde a es el limite inferior, b el limite superior y m el valor modal.

0 six<a
2 sia<x <m
Ha=\bx (15)
S, Sim <x<b
0 six =2b
Entradas Salidas
Corriente | Velocidad S1 S2 S3 sS4 S5 S6
Baja i, 0 0 0 1 1
Baja Media 0 1 0 1 0 1
Alta 0 0 1 1 1 0
Baja 0 0 1 1 1 0
Media Media 0 il 0 1 0 il
Alta 1 0 0 0 1 al,
Baja 0 1 1 1 0 0
Alta Media 1 0 i 0 1 0
Alta 1 1 0 0 0 1

Fig. 7. Reglas para el sistema de Idgica difusa

Asimismo, las entradas de la estrategia de control (Figure 5) son los valores de la
corriente (16) y de la velocidad angular de referencia (17).
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Uerca,e3 =1 si Corrientes € c1,c2,c3

Ucorrientes = 30 < Uc1,c2,c3 <1 siclnc2yc2nc3 (16)
Uctczc3 =0 si Corrientes & c1,c2,c3
Uprv2v3 = 1 si velocidad € v1,v2,v3

Upetocidad = 30 < Hy1pzv3z < 1 sivinv2Zyv2nv3 (17)
Up1 203 =0 si velocidad € v1,v2,v3

donde c1 es corriente de fase 1, c¢2 es corriente de fase 2, ¢3 es corriente de fase 3, v1 es
velocidad 1, v2 es velocidad 2 y v3 es velocidad 3.

Posteriormente, se propone desarrollar un conjunto de reglas para la estrategia de control
del motor en funcién de las variables lingisticas de las corrientes y la velocidad de
referencia, Figura 7.

Para obtener valores numéricos de la estrategia de gestion de control se requiere la
defuzificacion del resultado de las reglas difusas, en consecuencia, se emplea el método
denominado centroide (18). Ademas, el método permite incrementar la sensibilidad a la
incertidumbre, que existe durante la interaccion entre los valores fuzzificados y el conjunto
de reglas propuesto.

* fﬂc(z)'ZdZ
2 = T w@az (18)

1.0

Velocidad baja elocidad media Velocidad alta

0.0

Fig. 8. Funcidn de pertenencia para corriente de entrada
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1.0

Corriente baja YCorriente media Corriente alta

0.0

>

Fig. 9. Funcidn de pertenencia para velocidad de entrada

Donde z* es el valor defuzzificado, u.(z) es la funcion de pertenenciay z es el valor de la
variable linglistica. Asimismo, el valor defuzzificado permitira enviar un voltaje adecuado
para el motor, que permitira modificar su comportamiento.

4. Validacion

Con la finalidad de establecer una estrategia de control para un motor sincrono de imanes
permanentes (PMSM) se emple6 su modelo matematico, que considera una parte eléctrica
(12) y una parte mecanica (14).

Asimismo, se empleé la estrategia de control directo de torque basado en Idgica difusa,
con la finalidad de llevar a cabo la reduccién en el rizado del flujo del torque.

El sistema de légica difusa posee un fuzzificador para realizar la conversion de los
valores de entrada a variables linglisticas, asimismo, las variables de entrada fuzzificadas
son la corriente (Figure 8) y la velocidad angular (Figure 9).

Velocidad de PMSM
T

DTC histéresis
—DTC lbgica difusa
il Seflal de referencia

| .1

Velocidad (RPM)

Tiempo (s) «10%

Fig. 10. Sefales de los sistemas de control
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Rizo en torque
T

T—— T——
—DTC basado en histeresis
—DTC basado en logica difusa

Torque (Nm)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo (s) «10*

Fig. 11. Reduccidn en el rizado de torque

Ademas, la estrategia considera reglas, que estdn en funcién de la corriente y de la
velocidad angular, Figura 7.

Posteriormente, las reglas pasan por un proceso de defuzzificacion, que enviaran sefiales
a un convertidor de potencia para generar una corriente alterna con una determinada
frecuencia y amplitud.

Asimismo, se realiz6 la comparacion entre un control directo de torque tradicional
(basado en histéresis) y un control directo de torque basado en légica difusa, a través de
una sefial de referencia de velocidad, Figura 10.

Finalmente, se grafico el rizo en el torque que aparece en el DTC basado en histéresis y
en el DTC basado en légica difusa (Figura 11), asi como un analisis estadistico respecto al
nivel de rizado del torque (Figura 12).

5. Conclusiones

La estrategia DTC basada en légica difusa incrementa la sensibilidad a la incertidumbre
que existe durante la interaccion entre los valores fuzzificados y el conjunto de reglas
propuesto, en consecuencia, se presenta una reduccién en el rizado del torque.
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Tipos de control DTC

-10= t t =
Histéresis Logica difusa

Fig. 12. Analisis estadisticos del rizado de torque

La reduccidn del rizado en el torque se lleva a cabo debido a las sefiales que recibe el
convertidor de potencia, asimismo, reducir el rizado de torque implica una menor pérdida
de potencia.

Ademas, la estrategia de control directo de torque basada en légica difusa permite

alcanzar la velocidad de referencia en un tiempo menor que el control directo de torque
basado en histéresis.
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Resumen. Los alumnos que egresan de la educacion media superior y que se incorporan a las
instituciones de educacidn superior en ocasiones pasan por un camino de dificultades que los
lleva a la frustracion y/o al abandono escolar. La mineria de datos educacionales se apoya en
los datos educacionales para obtener informacion y generar conocimiento que servira para que
los docentes y las autoridades elaboren estrategias enfocadas a brindar solucion a las
dificultades de los estudiantes en su proceso educativo. En esta investigacion, soportada en el
uso de técnicas de agrupamiento de la mineria de datos educacionales, se presenta el analisis
realizado a los datos referentes a la motivacién, organizacion y técnicas de estudio de los
alumnos de primer semestre de Ingenieria Industrial, Mecanica y Eléctrica en el Instituto
Tecnoldgico de Puebla. Este analisis sirve como soporte para la generacion de estrategias que
beneficien a los estudiantes en su proceso educativo.

Palabras Clave: Mineria de Datos, Mineria de Datos Educacionales, Motivacion de Estudio,
Organizacion de Estudio, Técnicas de Estudio.

1. Introduccién

Hoy en dia, las organizaciones han comprendido que en los enormes repositorios de datos
de sus sistemas computacionales existe una gran cantidad de informacién de interés
estratégico que puede ser usada para generar conocimiento que a su vez ayude a tomar
decisiones y a construir estrategias de mejora.

El incremento exponencial tanto de la capacidad de almacenamiento como de la potencia
computacional de los sistemas informaticos ha motivado el desarrollo de un conjunto de
técnicas en las que confluyen la inteligencia artificial y la estadistica y que se engloban
bajo la denominacién general de mineria de datos (data mining) [1].
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En el ambito de la educacién surge la mineria de datos educacionales como disciplina
encargada del desarrollo de métodos para explorar los datos de los estudiantes y el entorno
en el que aprenden con el fin de generar estrategias que puedan contribuir a mejorar su
desempefio académico.

El analisis de cluster es una técnica de la mineria de datos de clasificacion automatica de
datos. Su finalidad esencial es encontrar concentraciones en los datos para su agrupamiento
eficiente en cluster segn su homogeneidad. Los grupos de casos o variables se realizan
basadndose en la proximidad o lejania de unas con otras, por lo que el uso adecuado del
concepto de distancia es muy importante. Es fundamental que los elementos dentro de un cluster
sean homogéneos y lo mas diferentes posibles de los contenidos en otros clusteres [2].

En este sentido, en el Instituto Tecnoldgico de Puebla se realizé andlisis de cluster a los
datos referentes a las habilidades de estudio de los alumnos de primer semestre de las
carreras de Ingenierias Industrial, Mecanica y Eléctrica para obtener informacién que
permita generar estrategias que beneficien a los estudiantes en su proceso educativo.

2. Habilidades de estudio

Para estudiar de forma eficaz es necesario cumplir con una serie de requisitos, es decir se
debe tener claro los propositos de estudio, una buena salud, disposicién y la motivacion,
contar con un ambiente adecuado para el aprendizaje, administrar adecuadamente el tiempo
y contar con los recursos necesarios. Como lo muestran los estudios recientes sobre las
dificultades de aprendizaje de los nuevos estudiantes, se encuentra que es muy poco o nulo
el uso de herramientas que ayuden al estudiante a desarrollar sus habilidades de
aprendizaje; en segundo lugar, porque los estudiantes que entran a estudiar en un nivel
superior, se ven desubicados en sus estudios debido al exceso de informacion y al poco
tiempo disponible, dado que es probable que en su estadia en el nivel inmediato inferior,
haya tenido un modo de estudiar deficiente que no le ayudaba a aprender correctamente y
en tercer lugar, porque los estudiantes no tienen un conocimiento suficiente a cerca del
manejo de técnicas, habilidades de estudio y estrategias de aprendizaje que lo orienten hacia
una mejor comprension de los conocimientos previos y nuevos, mejorando asi su nivel de
aprendizaje, su proceso de pensamiento, su creatividad y la aplicacion de lo aprendido en
la solucién de sus problemas [3].

Para el proposito de esta investigacion se consideraron las habilidades de estudio en
funcidn de tres dimensiones: motivacion, organizacion y técnicas de estudio.
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2.1 Motivacion

El término motivacion hace alusién al aspecto en virtud del cual el sujeto vivo es una
realidad auto dindmica que le diferencia de los seres inertes. El organismo vivo se distingue
de los que no lo son porque puede moverse a si mismo. El interés se puede adquirir,
mantener o0 aumentar en funcion de elementos intrinsecos y extrinsecos. Hay que
distinguirlo de lo que tradicionalmente se ha venido llamando en las aulas motivacion, que
no es mas que lo que el profesor hace para incrementar y mejorara la motivacion.

La mayoria de los maestros se preocupan por el aprendizaje de sus alumnos; sin
embargo, se aprecia una desmotivacién muy generalizada de los estudiantes por lograr un
verdadero interés en su proceso formativo, orientdndose éste a obtener solamente la
aprobacion de sus cursos y la culminacion de su carrera, con el minimo de obstaculos.

La motivacion es uno de los factores mas importantes para que un estudiante decida o
no continuar sus estudios universitarios. Sin embargo, esas motivaciones van desde
aspectos personales, hasta institucionales pasando por el apoyo familiar y gubernamental,
en términos economicos [4].

A la gran mayoria de los maestros les interesa que los alumnos estén motivados por
aprender lo que les ensefian o, mejor adn, que estén motivados por aprender por cuenta
propia. Sin embargo, es una preocupacién observar que varios alumnos no encuentran ese
estimulo. Muchos de ellos, quiza la mayoria, se encuentran solamente motivados por
aprobar el curso, obteniendo una buena calificacion y terminar la carrera lo antes posible,
con un minimo de esfuerzo y complicacién. Varios alumnos incluso, abandonan la carrera
por lo que el factor de eficiencia terminal es bajo y muchos alumnos pasantes dejan de
obtener su titulo profesional al estar posiblemente motivados por otros estimulos, como los
laborales [5].

La motivacién puede compensar las limitaciones aptitudinales de un estudiante, es decir,
un alumno altamente motivado con pocas aptitudes para cierta tarea puede, en un momento
dado, tener un mejor desempefio que otro con mejores aptitudes, pero sin motivacion. Es
una de las razones por la que un alumno motivado se puede mantener en una tarea por un
tiempo mas prolongado [6].

Para mantener el interés del educando, se debe aprovechar la energia natural del alumno
para sentirse capaz y orientado hacia el logro de metas. Es necesario que realice de manera
voluntaria, lo que se espera que haga; y que desarrolle sus aptitudes para que alcance la
meta deseada. Asi, cuanto mas capaz se sienta un alumno de desarrollar una actividad, mas
motivado estara para persistir en ella, a su vez, le dara la sensacion de éxito o de mejoria y
le ayudara a mantenerse motivado. Por su parte, el docente debe recordar que el alumno,
como ser humano, siente la necesidad de proteger su autoestima, por lo que es importante
buscar experiencias que generen sentimientos de orgullo y de satisfaccion. Ademas se debe
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ofrecer comentarios positivos para ayudarle a que preste atencion a sus caracteristicas
individuales y a asumir la responsabilidad de sus propias acciones [7].

Para Torres, “La motivacion en el aula universitaria es un proceso relacionado con la
interaccion entre tres variables: el sujeto que aprende, las tareas que se le proponen y el
contexto en el que aprende” [4]

La motivacion puede surgir por medio de dos procesos: intrinseco y extrinseco. Cuando
un estudiante tiene una motivacion intrinseca, esta motivado por la vivencia del proceso,
mas que por los logros o resultados del mismo, lo que provoca que estudie por el interés
que le genera la materia. En este caso, la autorregulacion cognitiva, la independencia y
autodeterminacion son cualidades evidentes del sujeto. Lo opuesto busca obtener una
recompensa, lo que permite visualizar el logro como una experiencia que podria acarrear
frustracion y desencanto hacia una tarea, materia, persona o area especifica del
conocimiento que no le genera premios.

La motivacion extrinseca es el efecto de accion o impulso que producen en las personas
determinados hechos, objetos o eventos que las llevan a la realizacidn de actividades, pero
que proceden de fuera. De esta manera, el alumno extrinsecamente motivado centra la
importancia del aprendizaje en los resultados y sus consecuencias [7].

2.2 Organizacion de estudio

Una de las claves importantes para alcanzar el éxito profesional es la capacidad de
organizar el tiempo. Ya sea para estudiar, trabajar o realizar tareas: una correcta gestion del
tiempo permite mejorar la eficiencia personal y aumentar la productividad.

El estudio sélo en aula no es suficiente, debe ser complementado con actividades fuera
de la universidad para garantizar una adecuada formacion profesional.

Se ha observado que uno de los principales problemas que afecta a los estudiantes
universitarios es la falta de una planificacion formal del tiempo expresada en acciones y
actitudes como dejar todo para el Gltimo momento, estudiar para el examen un dia antes,
suspensién de examenes, copias (plagios), entrega de trabajos fuera de tiempo y el
sentimiento de satisfaccion cuando se suspenden las labores académicas [9].

La Fundacion Universia menciona que el proceso de estudiar es facilitado por una
adecuada planificacién del estudio que responda a las necesidades particulares de cada
estudiante. Sin embargo, aunque no se implemente planificacion formal alguna, este
proceso continua, y en casos hasta con los resultados esperados por los estudiantes, lo que
podria optimizarse con una adecuada planificacion del tiempo de estudio que responda a
las necesidades propias de cada estudiante.

230



Anédlisis de Datos Relacionados con las Habilidades de Estudio de
Alumnos de Nivel Superior Mediante Técnicas de Agrupamiento

En ocasiones los estudiantes sienten frustracion debido a que aunque estudian demasiado
no logran retener los conocimientos. Cuando la época de examenes se acerca, es habitual
gue los estudiantes sientan que, a pesar de dedicar largas horas al estudio de una asignatura
0 temética, no logran retener la informacion deseada. Esto puede deberse a muchas causas,
pero por lo general se vincula a una mala gestion del tiempo de estudio [3].

Las habilidades para gestionar el tiempo no son innatas, se aprenden y practican con
distintas técnicas. Algunas personas no sienten esta presién, pues han aprendido a gestionar
su tiempo de forma adecuada. Sin embargo, es importante aclarar que esta no es una
habilidad innata sino aprendida, y por lo tanto cualquier estudiante puede trabajar para
mejorar la forma en que divide sus tiempos.

El estudio de los habitos de estudio y motivacion de los alumnos es un buen inicio que
propicia las areas susceptibles de mejora orientadas a trabajar con la implementacion de
talleres que apoyen a los alumnos en desarrollar habilidades y estrategias para mejorar sus
habitos de estudio, ademas de iniciar con las trayectorias académicas para asi orientar a los
jévenes en su proyeccidn académica y laboral [9].

2.3 Técnicas de estudio

Se considera que las técnicas de estudio son un conjunto de herramientas,
fundamentalmente légicas, que ayudan a mejorar el rendimiento y facilitan el proceso de
memorizacién y estudio. También se definen como una serie de estrategias y
procedimientos de caracter cognitivo y meta cognitivo vinculados al aprendizaje. De este
modo, bajo esta denominacion se agrupan técnicas directamente implicadas en el propio
proceso de estudio, el cual siempre se ve acompafiado de una serie de estrategias como la
monitorizacion de la ejecucion de la tarea, el auto cuestionamiento, el uso de analogias, la
supervision y regulacion de la propia ejecucion, entre otras [10]

Es importante destacar que un conjunto adecuado de técnicas de estudio facilita la
utilizacion de determinados procesos de pensamiento relacionados con el conocimiento.
Estos pueden inscribirse dentro de ciertas operaciones especificas, como la capacidad de
concentracién, memoriay atencion, las cuales permiten enriquecer procesos indispensables
a la hora de aprender.

Considerando que los procesos educativos tienen como objetivo promover la formacién
académica integral del estudiante, brindandole apoyo a lo largo de su trayectoria escolar
mediante la prestacion de diversos servicios, es prioritario generar investigaciones que
aporten conocimiento acerca de trayectorias escolares, habitos y técnicas de estudio,
desarrollo de habilidades escolares y estrategias de aprendizaje, con el fin de considerar
aspectos generales de los estudiantes que influyen en su formacién académica [3].
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Es importante ayudar a los estudiantes de todos los niveles académicos y de manera
particular a los de educacién superior, pues, trabajar y mejorar los habitos y técnicas de
estudio, asegura la eficacia en sus procesos de aprendizaje. Con ello, el desempefio
académico se vera impulsado y fortalecido durante toda su formacion, evitando el
surgimiento de problematicas como el bajo desempefio y la desercion escolar [10].

3. Mineria de datos

La mineria de datos (MD) tiene como proposito resolver dos grandes retos a) trabajar con
conjuntos de datos para extraer y descubrir informacion de interés y b) usar técnicas
adecuadas para analizar e identificar tendencias y comportamientos que faciliten una mejor
comprension de los fendmenos que ocurren en el entorno y sirvan de ayuda en el proceso
de la toma de decisiones [12].

La MD se puede definir como el proceso que utiliza matematica, inteligencia artificial
estadistica y técnicas de aprendizaje automatico para descubrir conocimiento Util y
entendible, desde grandes bases de datos almacenados en distintos formatos, por medio de
modelos inteligibles a partir de los datos [13].

La MD es una técnica que nos permite obtener patrones o modelos a partir de los datos
recopilados. Esta técnica se aplica en todo tipo de entornos como, por ejemplo, en la rama
bioldgica, aplicaciones educacionales y financieras, procesos industriales, policiales y
politicos [14] [25].

En este sentido, la MD en educacion aplica técnicas de mineria de datos en la
informacion generada en el sector educacion y se conoce como mineria de datos
educacionales (MDE). El propésito fundamental de MDE es analizar datos de instituciones
educativas mediante el uso de diferentes técnicas como: prediccion, clustering, analisis de
series de tiempo, clasificacion, entre otras [15].

4. Mineria de datos educacionales

La MDE es una disciplina en evolucion, tiene que ver con el desarrollo de métodos para
explorar los datos de los estudiantes y el entorno en el que aprenden; asi la MDE usa
tecnologias informaticas como son almacenes de datos y herramientas de inteligencia de
negocios para descubrir tendencias y patrones sobre datos educacionales. EI conocimiento
que la MD genera apoya a las autoridades de centros de educacién en la toma de decisiones
oportunas y a los profesores para analizar el comportamiento y aprendizaje de sus alumnos.

En el sector educacion hay una tendencia creciente de investigacion en el uso de MD
para generar conocimiento [26] [27].
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4.1 Antecedentes

En [16] realizaron una investigacion relacionada a la prediccién del rendimiento académico
de los alumnos que ingresaron a la Escuela Profesional de Ingenieria de Computacion y
Sistemas de la Universidad de San Martin de Porres en el primer ciclo utilizando mineria
de datos.

Fontalvo-Herrera, Delahoz y Mendoza-Mendoza presentaron una aplicacion de mineria
de datos para la clasificacion de programas universitarios de Ingenieria Industrial
acreditados en alta calidad en Colombia [17].

Miranda y Guzman, realizaron un estudio para determinar cuales son y cuél es la
importancia de las variables que llevan a un estudiante a abandonar sus estudios
universitarios [18].

Urbina y Calleja realizaron una breve revision de aplicaciones educativas utilizando
mineria de datos y aprendizaje automatico [19].

Mosquera, Parra-Osorio y Castrillon, presentaron la propuesta de una Metodologia para
la prediccion del grado de riesgo psicosocial en docentes de colegios colombianos
utilizando técnicas de mineria de datos [20].

Bedoya, Lopez Trujillo y Marulanda, presentaron los resultados del uso de técnicas de
clasificacién en mineria de datos de los factores asociados a la percepcién que el recién
egresado de la Universidad de Caldas tiene de la utilidad de los conocimientos y destrezas
adquiridos a lo largo de sus estudios, que forman parte vital en su rol laboral [21].

Villanueva, Ronzon y Luna, usaron técnicas de mineria de datos para identificar los
factores que influyen en los estudiantes, al momento de seleccionar una de las cuatro
licenciaturas que ofrece la Division Académica de Informatica y Sistemas (DAIS) de la
Universidad Juarez Auténoma de Tabasco, México [22].

Azoumana K., mostrd los resultados del analisis de la desercién estudiantil en la
Universidad Simon Bolivar, facultad de Ingenieria de Sistemas, con técnicas de mineria de
datos [23].

Castro y Lizasoain, realizaron modelizacion estadistica en la investigacion educativa
basadas en mineria de datos y modelos jerarquicos lineales [24]

5. Analisis de cluster

El andlisis de cluster es una técnica de clasificacion en donde el nimero de cluster no es
conocido a prioriy los grupos se generan en funcion de la naturaleza de los datos. El analisis
de cluster se puede definir como un método estadistico multivariante de clasificacion
automatica que a partir de una tabla de datos, trata de situarlos en grupos homogéneos, no
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conocidos de antemano pero sugeridos por la propia esencia de los datos, de tal manera que
los objetos que puedan considerarse similares sean asignados a un mismo clister mientras
gue objetos diferentes se localicen en cluster distintos.

El andlisis establece dichos grupos basandose en la similitud que presentan un conjunto
de entidades respecto a una serie de caracteristicas que se especificar previamente. No
obstante, es el analisis, y no el analista, el que finalmente extrae los grupos de objetos y sus
caracteristicas definitorias: nlimero de segmentos, nimeros de integrantes de cada
segmento, etc. El analisis de clusteres constituye, por tanto, el ejemplo paradigmatico del
enfoque de segmentacion post hoc. Asi mismo se trata de un método descriptivo de
segmentacion.

5.1 Cluster en Rapid Miner

RapidMiner es un software que permite el desarrollo de procesos de analisis de datos
mediante el encadenamiento de operadores a través de un entorno grafico. Se usa en
investigacion, educacion, capacitacion, creacion rapida de prototipos y en aplicaciones
empresariales.

RapidMiner realiza la agrupacion en cluster utilizando el algoritmo k-means. El
algoritmo k-means determina un conjunto de k cldsteres y asigna cada registro a un solo
cluster. Los grupos se forman de registros con caracteristicas similares. El célculo de
similitud entre los registros se basa en una medida de distancia entre ellos.

Un grupo en el algoritmo k-means esta determinado por la posicién del centro en el
espacio n-dimensional de los n atributos del conjunto de registros. Esta posicion se llama
centroide. El algoritmo k-means comienza con k puntos que se tratan como el centroide de
k agrupaciones potenciales. Estos puntos de inicio son la posicion de k registros dibujados
al azar de la entrada del conjunto de registros.

Todos los registros se asignan a su grupo mas cercano, después los centroides de los
grupos se recalculan promediando todos los registros de un grupo. Los pasos anteriores se
repiten para los nuevos centroides hasta que los centroides ya no se muevan o se alcancen
los pasos de optimizacion maxima. En este caso se considera el célculo de la Distancia
Euclidiana.

Como paradmetros el operador clustering recibe una tabla con datos limpios, el nimero
maximo de iteraciones, el tipo de medida, el tipo de divergencia de clisteres y como salida
muestra la representacion visual de los grupos y los registros que los constituyen.
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6. Analisis de las habilidades de estudio utilizando cluster de RapidMiner

Se consideraron los datos correspondientes a las habilidades de estudio en tres dimensiones:
motivacidn, organizacion y técnicas de estudio.

Los datos en crudo fueron estudiados para poder disefiar las estructuras que mejor se
adaptaban para el analisis de los datos.

6.1 Preparacion de los datos

Se analizaron los datos y se extrajeron para su limpieza, transformacion y carga. La base
de datos origen permitié la descarga de los datos en un archivo de Excel, para cada
dimension se generd un archivo diferente donde cada columna representaba un campo
identificado de forma consecutiva por “Q.n/valor” para n desde 1 hasta 20, como se muestra
en laFig 1.

J K L M N 0 P Q R S T u v

Calificacién/ Q. 1/1.00 Q.2/100 Q.3/100 Q.4/100 Q.5/100 Q.6/100 Q7/1.00 Q.8/100 Q.9/.00 Q10/1.00 Q. 11/100 Q 12/10
600 .00 .00 .00 ".00 .00 ".00 ".00 .00 ".00 ".00 ".00 ".00

00 oo ".00 .00 "L.00 "L.00 ".00 ".00 "L.00 .00 .00 .00 ".00
60 Lo .00 ".00 "L.0o .00 ".00 ".00 ".00 ".00 ".00 ".00 ".00
%6.00 ".00 .00 0.0 ".00 ".00 "0.00 .00 .00 ".00 ".00 .00 .00
700 "o .00 ".00 ".00 ".00 ".00 .00 ".00 ".00 ".00 .00 ".00
6o "0 ".00 .00 ".00 "1.00 ".00 ".00 .00 ".00 ".00 %000 ".00
%6.00 .00 .00 .00 .00 .00 ".00 .00 .00 ".00 .00 %000 .00
%600 .00 .00 .00 "L0o "0.00 .00 ".00 .00 ".00 .00 . .00
300 "0 %0.00 ".00 ".00 ".00 ".00 ".00 .00 ".00 ".00 "0.00 .00
400 00 ".00 .00 .00 ".00 ".00 ".00 .00 .00 .00 ".00 .00
a0 'oso 040 050 .50 o0 080 %080 .50 ".00 60 030 .70

Fig. 1. Ejemplo de los datos que se descargan de la plataforma instruccional, que
se refieren a la motivacion, organizacion y técnicas de estudio de los tutorados.

Posteriormente se realizaron validaciones y se cargaron los datos como tablas planas en
MySQL. Se analizaron los datos y se disefiaron las estructuras que se muestra en la Fig 2.
Haciendo uso del lenguaje de consultas SQL, se cargaron los registros, se limpiaron y se
eliminaron aquellos con datos faltantes.

6.2Modelado

El modelo de analisis se formd por la normalizacion de los datos para lograr que las
variables estuvieran en condiciones equiparables considerandose las salidas normalizadas
como entrada al operador de clustering.

Los clusteres y el comportamiento de cada una de las variables que intervienen en el
modelo se puede apreciar en la Figura 3.
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] HabilidadesEstudio_Motivacion ¥

] Motivacion v
HabilidadesEstudio_ldTutorado INT

idVariablesMotivacion INT
DescVarMotvacion VARCHAR(100)
>

Motivacion
Puntaje INT

\4

] HabilidadesEstudio v
VariablesTecnicas_HabilidadesEstudio v
IdTutorado INT 3 ] VariablesTecnicas v
HabiidadesEstucio_ldTutorado INT
TotalPuntajeVarTecnicas INT idVariablesTecnicas INT
< T 5

TotalMotivacion INT DescVarTecricas VARCHAR(100)

Puntaje INT 5

TotalOrgenizacion INT =

T
|
|

A
] Organizacion_HabilidadesEstudio ¥
HabildadesEstudio_IdTutorado INT
Organ iiVariabiesOrg INT

Puntaje INT

] Organizacion v
idVariablesOrganizacion INT
DescVarOrganizacion VARCHAR(100)

>

>

Fig. 2. Disefio de la base de datos para habilidades de estudio y sus dimensiones.

/ IdTutorado Ineger 0 1 190 94.675

~ cluster Mominal 0 cluster_2 (16) cluster_1
Open chart

. MotivacionEstudio Real o -2.951 1.156
Oaen chart

“ OrganizacionEstudio Real o -1.966 2.495
Onen chart

A\ TecnicasEstudio Real 0 -2.801 1.748

Fig. 3. Cluster generados y el nimero de objetos por clister.

6.3 Evaluacion

Para validar el modelo se emple6 el operador Performance; este operador se utiliza para
evaluar el rendimiento de los métodos de agrupamiento basados en centroides. Como
salida, este operador entrega una lista de valores de criterios de rendimiento basados en los
centroides del cllster. Los operadores de agrupamiento basados en centroide como K-
Means producen un modelo de agrupamiento centroide y un conjunto agrupado. El modelo
de cluster centroide tiene informacién sobre el agrupamiento realizado e indica qué
registros son parte de qué grupo. También tiene informacion sobre los centroides de cada
grupo como se muestra en la Figura 4.
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Attribute cluster_0 cluster_1 cluster_2 cluster_3 cluster_4
MotivacionEstudio -0.932 0.719 -1.739 0.452 0.526
OrganizacionEstudio -0.358 1.140 -1.222 -0.048 -0.498

TecnicasEstudio -0.309 0.800 -1.694 -0.990 0.639

Fig. 4. Centroides de los clister generados.

6.4 Resultados
Derivado del andlisis realizado se generaron 5 grupos (K=5) de alumnos con caracteristicas
que pueden tener similitud: cluster/grupo 0, 1, 2, 3, 4.

Como se puede apreciar en la Figura 5, el grupo 0 considera los registros que respecto a
la motivacion estan entre -1 y -0.75, la organizacién de estudio estd entre -0.5y -0.25 y
técnicas de estudio estdn muy cercanas a -0.25; el grupo 1 incluye los registros en los que
motivacion=0.75, organizacidn estd entre 1y 1.25 y técnicas de estudio por arriba de 0.75
pero menor que 1; el grupo 2 para motivacion de estudio se tiene -1.75, para organizacion
de estudio se tiene -1.25 y técnicas de estudio estan entre -1.75 y entre -1.50. Es importante
observar que el grupo0, 1y 2 tienen un comportamiento muy similar solo que en diferente nivel.

El grupo 3y 4 parten de un nivel de motivacién muy cercano pero se dispara de forma
inversa el nivel para las técnicas de estudio. Esto significa que los alumnos que tienen un
nivel de motivacién del 0.5 se pueden agrupar en dos, aquellos que usan técnicas de estudio
y los que no.

GRUPO 1

GRUPD 4

GRUPO O

GRUPOD 3

GRUPO 2

H 5

Fig. 5. Cluster generados para k=5.
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7. Conclusiones

Se analizaron los datos correspondientes a las habilidades de estudio en las dimensiones:

motivacion, organizacion y técnicas de estudio. Cada una de estas dimensiones se formo
por 20 variables que permitieron determinar grupos similares encontrandose para tres
grupos una relacion muy similar entre la motivacion, la organizacion y las técnicas de
estudio; en estos casos el valor de la motivacion y las técnicas de estudio estan en los
mismos rangos, lo que podria significar que hay una relacién proporcional directa entre
ambas pero estas siempre son menores que el nivel de organizacion de estudio. Por otro
lado estan los otros dos grupos cuya diferenciante se encuentra en el valor de las técnicas
de estudio lo que podria significar, en este nivel, que hay alumnos muy motivados pero que
adolecen de técnicas para estudiar lo que nos brinda la oportunidad de generar estrategias
de apoyo enfocadas a la poblacién identificada.
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