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With the purpose of disseminating scientific articles in the different areas of research in engineering and
applied sciences, IDEAS continues to advance meeting the proposed objectives. In this edition, the ethical and
transparency commitment is maintained, selecting the articles based on double blind peer review, as well as
the full commitment to the quality of scientific production and highlighting the efforts made by national and
international researchers who have placed their trust on this medium to make their results visible.

This fourth issue begins with an article presented by Lozada and Bautista, from Universidad Nacional de la
Rioja, in which they propose the design of a technological architecture that establishes a model for smart
citadels in the city of Esmeraldas, through loT technologies, Machine Learning and Renewable Energies,
environmentally friendly, in order to reduce energy consumption of fossil fuel generation sources.

Likewise, Guaraca, Cuascota, Quilismal, and Jacome, researchers from Universidad de las Fuerzas Armadas
and Universidad Técnica del Norte, whom present a review article with the purpose of obtaining important
information about the different uses or applications of sockets in the IT areas for its later analysis, concluding
that sockets are versatile and viable to be applied in the different technological areas; while also generating
a series of advantages such as performance improvement and data transmission.

Jacome, Saltos, Jaramillo, Garcia, and Guaichico researchers from Universidad Tecnica del Norte present a
review of the control techniques for the DC motor based on mathematical modeling, software and hardware
that are applied in this equipments.

Benalcazar and Cuzme, from Universidad Técnica del Norte, contribute, in this edition, with the Optical
Polarization Evaluation in the development of images, using an experimental method and MATLAB software
to develop an algorithm for binarization, segmentation, transformation and the comparison of the images,
which allows to know the difference indexes that exist between the proposed models

On the energy field, researchers Taffur, Coco, and Muroz of Universidad Politécnica de Madrid present a
study in which they promote the feasibility of using supercritical CO2 -based mixtures that can lead to higher
thermal performances in Brayton cycles than those obtained with the standard fluid (pure s-CO2).

On the other hand, the researchers Tipantocta, Tipan, Coral, Herrera, and Pacheco from Instituto Superior
Tecnoldgico Sucre, present the results of a rehabilitation process using a video game. The procedure was
carried out on the arm of a patient with hemiparesis. The video game is based on a fantasy environment
that encourages the patient's interest, making him want to play with the system, thus obtaining a taste for
moving the affected arm and creating new neural pathways for movement and stimulation of fine motor
skills.

This edition culminates with the contribution of Mora, Blanco, and Ojeda researchers from Universidad de
Carabobo (Venezuela) and EAFIT (Colombia), whom present the mechanical design of a rehabilitator to active
and passive knee therapy exercises, considering the phases of 3D modeling and numerical validation of the
model; obtaining a rehabilitator with the ability to perform flexion and extension movements at natural
angles of the member.

We thank all the researchers who have contributed on volume 4 for the year 2020, for trusting us as an
instrument of dissemination of their research products in the different areas of engineering and applied
sciences. We said goodbye by inviting very cordially all those national and international researchers interested
in entrusting us with their scientific products, to publish in our Journal.

Jorge Caraguay Procel, M.Sc. Daisy Imbaquingo, PhD. (c)
Editor-in-Chief General Editor
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Disefio de arquitectura tecnolégica de

ciudadela inteligente Tecnipetrol, basado en
industria 4.0 en Esmeraldas-Ecuador

Jefferson D. Lozada?, Alex D. Bautista?
!Maestria en Industria 4.0, Universidad Internacional de la Rioja,
Av. de la Paz, 137, 26006 Logrofio, La Rioja, Espana
?Carrera de Tecnologia Superior en Automatizacion e Instrumentacion, Instituto Superior
Tecnolodgico Luis Tello, Propicia 1, frente a la cancha forestal, Esmeraldas, Ecuador

Yidlozadal@gmail.com, alex.baes1310@gmail.com

RESUMEN

La transformacién digital en todos los lugares del mundo direcciona a visualizar el futuro de
las ciudadelas inteligentes cada vez mas cerca, la conexién de lo que actualmente se realiza
de forma manual y la automatizaciéon de estos procesos, daran como resultado el control,
monitoreo y conocimiento de lo que esta pasando y podria suceder en el entorno cotidiano.
El objetivo del trabajo de investigacion es plantear un disefio de arquitectura tecnolégica que
establezca un modelo para ciudadelas inteligentes en la ciudad de Esmeraldas, a través de
las tecnologias del loT, Machine Learning y Energias Renovables, amigables con el medio
ambiente, para disminuir el consumo energético de fuentes de generacion de combustibles
fosiles, ademas, el uso de sensores inteligentes, actuadores, paneles solares, que facilitan hoy
en dia automatizar cualquier actividad diaria del ser humano. Todo esto se respalda en una
encuesta realizada en dos ciudadelas.

Palabras Clave: Arquitectura tecnoldgica, industria 4.0, ciudadelas inteligentes, loT, Machine
Learning, energias renovables, sensores, actuadores.

Abstract: The digital transformation in all parts of the world directs to visualize the future of smart
cities closer and closer, the connection of what is currently done manually and the automation
of these processes will result in control, monitoring and knowledge of what is happening and
could happen in the everyday environment. The objective of the research work is to propose
a technological architecture design that establishes a model for smart citadels in the city of
Esmeraldas, through the technologies of the loT, Machine Learning and Renewable Energies,
friendly to the environment, to reduce consumption energy from fossil fuel generation sources,
in addition, the use of intelligent sensors, actuators, solar panels, which nowadays facilitate
the automation of any daily human activity. All this is supported by a survey carried out in two
citadels.
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Introduccion

En la investigacion se describe el disefio de arquitectura tecnoldgica de ciudadela
inteligente, como un reto por alcanzar en las ciudadelas convencionales dentro del campo
de transformacion digital, partiendo de la necesidad de tener una sociedad interconectada,
que busca optimizar recursos.

Los factores caracteristicos de este tipo de ciudadela inteligente son el uso de las
Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TICs), el Big Data, la Domética, el Ahorro
Energético y el Cloud Computing que permiten establecer un mecanismo de analisis y
procesamiento masivo de datos e informacion para establecer un modelo de ciudadela
inteligente adaptado a las realidades de la ciudad de Esmeraldas. (Basco, Beliz, Coatz, &
Garnero, 2018)

Para iniciar esta investigacion es necesario mencionar las causas que llevaron a realizarlo,
una de ellas es afrontar los cambios tecnoldgicos, que son una realidad del mundo con
la cuarta revolucion industrial en el campo de las ciudades inteligentes, otra razon es
mejorar los procesos manuales, donde todo esté conectado, y ademas, compuesto de
sistemas integrados en funcionamiento donde podemos mencionar el uso del Big Data
para el analisis y procesamiento de los datos de los habitantes, y a través de éstos realizar
aplicaciones enfocadas a optimizar el consumo energético con la finalidad de automatizar
las viviendas mediante el loT.

En el marco de las ciudadelas inteligentes esta investigacion se basd en establecer un
diseno de arquitectura tecnologica fundamentado en la industria 4.0, teniendo como
base modelos actuales de ciudades inteligentes como por ejemplo el propuesto por la
Union Europea FIWARE y la multinacional de telecomunicaciones Telefonica, de donde se
tomaron algunas de sus caracteristicas y tecnologias para ser plasmados y adecuados a lo
que establecio en este proyecto como punto alcanzable y adaptable que es interconectar
Page a los usuarios en una zona habitada y de tamafo menor a una ciudad. Este disefio sera
12 ¢l punto de partida para en una posterior etapa y con la experiencia adquirida realizar
un diseno de una ciudad inteligente en la ciudad de Esmeraldas, a partir de este modelo
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obtenido como una referencia en la parte tecnologica, sistemas, sensores y actuadores.

Esta investigacion esta compuesta de varias fases, en la seccion dos de fundamento tedrico
se revisara los habilitadores digitales seleccionados de acuerdo con la realidad de las
ciudadelas inteligentes que son la base cientifica fundamental para la realizacion de la
propuesta de diseno que se plantea. En la parte tres, denominada metodologia se aborda
el método utilizado para el desarrollo del proyecto partiendo del analisis de |a encuesta de
consumo energético y de conocimiento de tecnologias realizada de acuerdo al contexto
de la ciudad, ademas de los puntos de vista y el esquema de la arquitectura tecnoldgica de
la propuesta. En la cuarta parte, llamada discusion se presenta el analisis de los resultados
de consumo energético de las ciudadelas Tecnipetrol y Nueva Concordia y para finalizar las
conclusiones de la investigacion realizada.

Fundamento tedrico

Antes de comenzar con la propuesta, es necesario indicar cual es el punto de partida
de las tecnologias base y conceptos que se emplearon para realizar la arquitectura del
diseno de ciudadela inteligente. Para esto se identifico las soluciones que se emplean
en la actualidad que permiten resolver los tipos de casos similares al planteado en la
investigacion. El objetivo principal de este trabajo no es explicar detalladamente como
funcionan las ciudadelas inteligentes y cada una de las tecnologias aplicadas o afines al
caso sino mas bien brindar un breve panorama de los conceptos mas importantes y una
arquitectura modelo.

Ciudades inteligentes

Dados los diversos contextos de realidades ciudadanas encaminadas en el cambio de
transformacion digital, podemos encontrar varias definiciones de ciudad inteligente:

Es aquella que ubica a los habitantes como el eje del desarrollo, concentra tecnologias
de la informacion y comunicacion en la gestion urbana y las usa como herramientas para
obtener un gobierno eficiente que encierre procesos de planificacion colaborativa y
participacion ciudadana. Al motivar un desarrollo integrado y sostenible permite que las
Ciudades Inteligentes se vuelvan mas innovadoras, competitivas, atractivas y resilientes,

con una mejor calidad de vida para las personas. (Bouskela, Casseb, Bassi, De Luca, &
Facchina, 2016)

Son espacios que buscan garantizar una mejora en la relacion de los ciudadanos y las
administraciones vigentes, respaldada en las tecnologias de la actualidad. El gobierno local
confia en la interaccion con los ciudadanos para gestionar prestacion de servicios bajo los
criterios de calidad. (Ontiveros, Vizcaino, & Lopez, 2016)

Si consideramos los ejes y atributo de las ciudades inteligentes debemos considerar
que, los desafios del actual entorno generan la necesidad de transitar en espacios de
convivencia y desarrollo que creen el cumplimiento viable de las crecientes exigencias de
la ciudadania, sin tener que ejecutar mayor presion o restringir el eficiente crecimiento
economico y bienestar social. (Alvarado Lopez, 2017a)

Page
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Estos componentes o atributos de la figura 1 que participan en las ciudades inteligentes no
son aislados a nuestro actual entorno, lo que marca la diferencia es que estos no mantienen
un mismo enfoque y la base de la planificacion para la implementacion de ciudades
inteligentes, con el uso de las nuevas tecnologias, radica en el desarrollo integral de todas
las dimensiones:

Economia
*Penetracion en el uso de las TIC en las empresas

Ciudadania

*Educacion y formacion *|+D+i

*Promocion econémica
*Retencion y atraccion de talento y fomento de la
creatividad

*e-Learning
*Formacion continua
*Capital humano

*Apoyo a la iniciativa emprendedora

Gestion
*Planes estratégicos para la promocion de la
administracion y TIC
*Servicios publicos en linea
*Gobierno transparente
*e-Democracia *Promocion de las TICS e innovacion

Calidad de vida
*e-Salud
*Accesibilidad e inclusion social

Movilidad
*Conectividad a infraestructuras TIC
*Acceso publico a internet

Entorno

*Seguridad y confianza
*Cultura e identidad

Fig. 1. Ejes de una ciudad inteligente (Alvarado Lopez, 2017b)
Internet de las cosas

Esta frase es una traduccion de la expresion en el idioma inglés Internet of Things (loT),
que se refiere a una realidad en la que las cosas mas cotidianas estan conectadas entre si
y generan informacion de las actividades realizadas. Esta implementacion de herramientas
tecnologicas tiene el objetivo de generar una interaccion agil y eficiente que permita dia a
dia transformar nuestra realidad en un mundo completamente digital. (Valois, 2018)

Genera una realidad en el que, la mejora constante de la calidad de vida de las personas
es una prioridad, permitiendo una amplia y accesible base de datos en las diferentes areas
de un entorno, desde |la educacion hasta el transporte publico. Adicionalmente sera el eje
de crecimiento empresarial y productivo que a través de las herramientas tecnologicas
permitira que se puedan ofrecer bienes y servicios de forma personalizada. (Silvestre &
Salazar, 2017)

En cuanto a las innovaciones sustentadas en las TICs que en mayor medida contribuyen a
dotar de inteligencia a las viviendas de nuestras ciudades, destaca la domatica. (Mateus
Cruz, Molina Castafieda, & Jaramillo Benavides, 2018)
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Arquitectura de referencia del Internet Industrial

La Industrial Internet Reference Arquitecture (IIRA) del Consorcio de Internet Industrial
documenta el resultado de aplicar el Industrial Internet Architecture Framework (IIAF) a su
clase de sistemas de interés: Sistemas industriales de Internet de las cosas. Primero identifica
y destaca las mas importantes preocupaciones arquitectonicas comunmente encontradas
en los sistemas Industrial Internet of Things (lloT) en todos los sectores industriales y clasifica
en puntos de vista junto con sus respectivos grupos de interés. Luego describe, analiza y,
en su caso, proporciona orientacion para resolver estas preocupaciones en estos puntos

de vista, lo que resulta en una cierta arquitectura abstracta representaciones. (Lin, et al,,
2017a)

La IIRA es un modelo que obtiene caracteristicas, factores y puntos de vistas fundamentales
en su marco de arquitectura. Ademas, presenta su modelo de arquitectura tecnologica el
cual se puede observar en la figura 2.

Industrial Internet Reference Architecture

Industrial Internet Architecture Framework

Frame Representations
Stakeholders
Concerns Identify, evaluate & Views
Address concerns
Viewpoints Models
Model Kinds

Fig. 2. Internet Industrial Arquitectura de Referencia. (Lin, et al., 2017b)
Big Data

Hace referencia a infinitos datos de los cuales se puede generan valor o definiciones de
datos, gracias a esta tecnologia, que es totalmente competente, se puede administrar la
informacion de forma agil y oportuna a partir del analisis de las tendencias de los usuarios,

recreando un ambiente totalmente amigable de acuerdo con las preferencias de cada uno.
(Benitez, 2017)
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Micro Grid Solar

La Micro Grid solar es una tecnologia que genera energia a través de paneles solares
y permite alimentar sistemas del hogar para un funcionamiento dptimo y de consumo
amigable con el medio ambiente. Es el conjunto de pequefnas herramientas, preparadas
para realizar el monitoreo, estudio, proceder y emitir la informacion correspondiente
con los demas aspectos que se encuentran interconectados a una misma red. Se puede
considerar un luxdmetro como dispositivo primordial para medir la luz de una habitacion,
y entorno a este un sensor; ambas unidades forman parte de un sistema equivalente, que
envia informacion directamente a la red. (Duque & Romero, 2016)

Metodologia

La investigacion se baso en dos componentes, primero se realizo el levantamiento de
informacion de consumo energético real y conocimiento de las tecnologias aplicadas
o afines a la arquitectura plateada en las ciudadelas Tecnipetrol y Nueva Concordia de
la ciudad de Esmeraldas. Como segunda parte se estudiaron los modelos de ciudades
inteligentes, como fueron el de FIWARE de la Union Europea y el de la Multinacional
Telefonica, los cuales se adaptaron y contextualizaron a las ciudadelas antes mencionadas.

Como método de recopilacion de informacion se aplico la encuesta, con un formulario de
la plataforma de Microsoft Forms que constd de 19 preguntas relacionadas al consumo de
energia y de conocimiento de tecnologias actuales, que fue aplicado a dos ciudadelas de
la zona sur de la ciudad, Tecnipetrol y Nueva Concordia. Considerando que la encuesta
fue elaborada por un representante de cada hogar, y nos permitié obtener datos que
representen de manera general el comportamiento de la ciudadela en cuanto al consumo
de energia y el conocimiento que poseen de las tecnologias de ahorro energético.

Analisis de encuestas

En el proceso de planificacion de esta investigacion fue necesario establecer un punto de
partida que sustente presentar un disefio de arquitectura tecnologica para la ciudadela
inteligente, de tal manera que la mejor opcion fue realizar un levantamiento de informacion
sobre el consumo energético a 25 hogares de un total de 45 aproximadamente de cada
una de las ciudadelas antes mencionadas, para establecer una comparativa de consumo
entre ambas localidades habitacionales e identificar las deficiencias de consumo que se
podrian evitar con el uso de las nuevas tecnologias del IOT.

Se obtuvieron los siguientes hallazgos en Tecnipetrol:

e En las 25 viviendas encuestadas la infraestructura es de 2 pisos y en mayor porcentaje
habitan de 1 a 3 personas.

e El 71% de las viviendas utilizan los dos tipos de tension de alimentacion de energia
110Vy 220V.

* Mas del 50% de los hogares utilizan bombillos led, tienen mas de 12 puntos de luz y no
consideran que exista un consumo inapropiado de energia a través de estos.

* Los electrodomésticos y dispositivos con los que mas cuentan las viviendas son
television, lavadora, microondas, teléfono movil, computador, teléfono fijo inalambrico
y ducha eléctrica.
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e Mas del 80% de los hogares utiliza el aire acondicionado como dispositivo de
climatizacion y el uso mas frecuente es de 3 a 5 horas diarias.

* Sedestacaqueloselectrodomésticos son considerados porsusduefios como seminuevos
en mas del 70% y generan un consumo promedio de energia mensual desde UDS 50.

e EI86% de encuestados desconocen sobre las nuevas tecnologias para ahorro energético,
sin embargo, la mayoria de los hogares estaria de acuerdo con que la ciudadela
implemente estas.

* En todos los hogares consideran importante realizar un consumo de energia amigable
con el medio ambiente y no tendrian inconvenientes en ser parte de la adquisicion de
los dispositivos y tecnologias automatizadas para las viviendas.

Hallazgos en la ciudadela Nueva Concordia:

En relacion con Tecnipetrol, de acuerdo a los resultados obtenidos, existen las siguientes
variaciones:

e El 67% de las familias cuenta con una vivienda de 2 pisos en la que habitan de 3 a 5
personas.

* Una diferencia importante es que en esta ciudadela si consideran que existe consumo
innecesario de energia a través de los puntos de luz.

* Respecto al pago por consumo de energia, con referencia a la ciudadela Tecnipetrol,
este va desde USD 70.

Existe un desconocimiento de las tecnologias actuales, que pueden facilitar el control de
los dispositivos caseros, también se identifico que aun se usan bombillos incandescentes
lo que contribuye al consumo de energia; se pudo identificar ademas que las casas no
disponen de tecnologia domatica.

Puntos de vista de arquitectura de referencia para ciudadela inteligente

La arquitectura de referencia de internet industrial (IIRA) (Lin, et al., 2017c) de la ciudadela
inteligente Tecnipetrol esta basada en los cuatro puntos de vista del Consorcio de Internet
Industrial que es parte de la propuesta en el contexto de ciudadela inteligente:

* Negocio: Se establecio cuatro personas que intervienen en el control y monitoreo de
los sistemas, ademas se definieron seis objetivos alcanzables de la ciudadela inteligente.

Page
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Tabla 1. Parametros del punto de vista del negocio.

No | Parametros Descripcion
1 |Actores Personal operador de la ciudadela, Personal de mantenimiento de
relevantes ciudadela, operador de la red de energia renovable, Integradores
de sistemas, Habitantes.

2 | Visién Obtener una ciudadela conectada e inteligente con control de
identificacion de los habitantes y que garantice un dptimo consumo
energético.

3 |Valores Minimizar el consumo energético, conectar los dispositivos y

permitir la autentificacion de usuarios.

Reducir los pagos promedios de energia invirtiendo en el uso de
dispositivos inteligentes.

Cumplir las regulaciones de gobierno del uso de energias

renovables.
4 |Objetivos Disminuir los valores de pagos elevados de energia.
claves Generacion y autoabastecimiento de energia renovable.

Mejorar la seguridad, asi mismo el ingreso y salida de la ciudadela.
Disminuir los apagones.

Mejorar el uso de los dispositivos y equipos del hogar.

Mejorar la iluminacion publica de las calles

5 [Capacidades |Controlary monitorizar los dispositivos del hogar para optimizar el
fundamentales | consumo de energia.

Funcionamiento independiente de |a red eléctrica renovable.
Prediccion de recursos de energia para abastecimiento en funcion
de la necesidad de consumo.

Funcionamiento inteligente de iluminacion publica en ciudadela.

. Uso: Se establecieron tres actividades y cuatro tareas que se realizaran en este
sistema, asi como el personal encargado.
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Tabla 2. Parametros del punto de vista del uso.

No | Parametros

Descripcion

1 |Actividad

Automatizacion de viviendas con dispositivos |OT.
Generacion y autoabastecimiento de fuente de energia renovable.
Automatizacion de alumbrado publico

2 |Parte

Operador de sistema |OT, Controlador
Operador de red inteligente de energia, Controlador
Operador de sistema de alumbrado publico, Controlador

3 |Rel

Director de inteligencia

Operador de sistema |OT

Operador de red inteligente de energia
Operador de sistema alumbrado publico
Controlador

4 |Tarea

Director de inteligencia: Prever la disponibilidad del sistema |OT, debe
garantizar resiliencia y disponibilidad de dispositivos.

Director de inteligencia: Prevision de disponibilidad de la red
inteligente.

Director de inteligencia: Prever la disponibilidad del sistema de
alumbrado.

Director de inteligencia: Encargado de crear un plan de operacion.
Controlador: Validar y ejecutar el plan de operacion.

Una vez realizado el cuadro que identifica cada uno de los parametros del punto de vista
de uso de la arquitectura de referencia de la ciudadela Tecnipetrol, lo contextualizamos con
el diagrama de uso del sistema inteligente que nos permite identificar de mejor manera su
topologia en la figura 3.

Horas pico de
demanda de energia

. (Calidad de internet

Vulnerabilidades del sistema

. ‘ Secuencia de
Fallas en los dispositivos eventos:

Evento discreto
Plan de oieracién

— » Flujo continuo

—— Riesgos del sistema
®  Plan de operacion

— Control del sistema

Fig. 3. Diagrama de punto de vista de uso de la IIRA de ciudadela inteligente.
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Funcional: En cada uno de los dominios funcionales de la figura 4 se expresan los
componentes y dispositivos y aplicaciones que integran el sistema de ciudadela
inteligente, cada uno de estos componentes son esenciales para el prefecto
funcionamiento y procesamiento de datos que permitiran que los diferentes sistemas
en conjunto permitan la comunicacion fluida de los datos de extremo a extremo desde
el negocio hasta los sistemas fisicos que son el medio de los habitantes de donde se
obtendran las variables y los datos.

&

&

<

Carga de Generacién de | | Almacenamient s e Dispositivos
energia energia o de energia inteligentes

§ : lluminacién
gi“

Fig. 4. Diagrama esquematico de punto de vista funcional de la IIRA de ciudadela inteligente.

Implementacién: En los dispositivos fisicos se considero los sensores y actuadores que
son los que receptan y ejecutan las sefales, en la plataforma los diferentes componentes
que se conectaran con los servicios para ejecutar acciones y tomar decisiones. Por
ultimo, en la capa de aplicacion la interfaz que se relaciona directamente con el usuario
para ejecutar y monitorizar acciones del negocio o el hogar. En la figura 5 se puede
observar el diagrama de implementacion de una ciudadela inteligente.
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Dispositivos | cargade Generacion de | |Almacenamient s Dispositivos
fisicos energia energia o de energia inteligentes
e lluminacién
Autentificacion inteligente

Fig. 5. Diagrama esquematico de punto de vista de implementacion de la IIRA de ciudadela inteligente.
3.3  Esquema de Arquitectura de referencia de ciudadela inteligente Tecnipetrol

Parte fundamental de esta investigacion es presentar una arquitectura de referencia propia
para la ciudadela inteligente Tecnipetrol, que se desarrollo con los puntos de vista esenciales
y necesarios como pilar tecnologico. En este apartado se presenta un esquematico de
la arquitectura de referencia que nos indica cada una de las etapas o capas de forma
genérica para que puedan ser tomados como referencia en las diversas aplicaciones de las
diferentes tecnologias que existen en el ambito industrial y comercial con las plataformas
loT y los servicios Cloud.

Este esquema de arquitectura se presenta como propuesta de la investigacion, donde se
ha estudiado los demas esquemas de referencia de diversas soluciones loT e lloT para
llegar a una propuesta contextualizada a la realidad de las ciudadelas en la ciudad de
Esmeraldas, aportando al proceso de transformacion digital que deben someterse no solo
este sector sino la provincia y el pais.

En la figura 6 se puede observar cada una de las capas del esquematico de la arquitectura
de referencia.
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Fig. 6. Esquemadtico de arquitectura de referencia de ciudadela inteligente Tecnipetrol.
Discusion de resultados

Al ser una propuesta de arquitectura para la aplicacion de nuevas tecnologias y en etapa
de desarrollo en la actualidad, habiendo tenido como referencia las ciudadelas inteligentes
desde el eje de eficiencia energética a través del uso de dispositivos y tecnologias
inteligentes, se obtiene un modelo de arquitectura de referencia que cumple con los
cuatro puntos de vista del Consorcio de Internet Industrial el cual esta basado en la Norma
ISO/IEC/IEEE 4010:2011. El esquema consta de cuatro (4) capas, sensores y actuadores,
dispositivos de borde, middleware |oT y de aplicacion para su posterior ejecucion a detalle
en proyectos de industria 4.0. Segun Amazon Web Services un hogar inteligente debe
poseer la siguiente arquitectura que se puede observar en la figura 7.
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Fig. 7. Esquema de hogar conectado donde tenemos el comando y control, integrado con Alexa con sus
dispositivos domésticos conectados. (Architecture, AWS Reference, 2019)

Tomando en consideracion la arquitectura de Amazon Web Services se puede verificar
que el esquema propuesto en su modelo de capas abarca los dispositivos y tecnologias
planteadas en esta investigacion de ciudadelas convencionales para transformarlas en
inteligentes teniendo de esta manera, |la capa de los sensores y actuadores, dispositivos de
borde, el middleware loT y la de aplicacion que interactia con el usuario u operador del
sistema.

En base al analisis realizado del consumo energético en los hogares de las ciudadelas, se
observa en la figura 8 que los datos de consumo energético en los hogares son inadecuados
alcanzando valores elevados por parte del 100% de los hogares encuestados, por lo cual se
considera necesario la implementacion de dispositivos inteligentes para optimizar y mejorar
el funcionamiento de los electrodomeésticos. De la misma forma se puede identificar que es
necesario que en las viviendas se realice un cambio de iluminacion convencional a led, para
disminuir el consumo energético, que también se ve afectado por el estado y tiempo de
vida de los dispositivos eléctricos y electronicos del hogar que en un 78% son seminuevos.

En el uso del aire acondicionado mas del 80% de los encuestados consideran tener un
alto consumo de energia, por esto se propone utilizar Microgrid solar para abastecer y
mantener en funcionamiento este sistema; estableciendo una inversion a mediano plazo
que servira para disminuir los pagos mensuales de energia.
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Fig. 8. Resultados de encuesta de consumo energético realizado a ciudadelas Tecnipetrol y Nueva Concordia.

No es el proposito de la investigacion realizar una prueba experimental en viviendas del
modelo de arquitectura planteado, sino mas bien establecer la actualidad del consumo
energético de los hogares encuestados de las ciudadelas de la zona y proponiendo un
diseno acorde al contexto tecnologico de la ciudad de Esmeraldas.

Conclusiones

En el marco de referencia de la arquitectura tecnologica establecida para Tecnipetrol se
tomaron como puntos base los modelos del Internet industrial y el loT convencional, ya
gue ambos puntos de vista fueron esenciales para la conformacion del esquema modelo de
ciudadela inteligente tomando la seguridad del lloT y los servicios del loT como conceptos
principales en el funcionamiento de los sistemas conectados a las cosas.

La recopilacion de informacion de la ciudadela Tecnipetrol fue el punto de partida del
presente trabajo, se identifico que mas del 71% de las viviendas utilizan los dos tipos de
tension de alimentacion de energia 110V y 220V lo cual se tomd en consideracion en
las propuestas presentadas. Asi como también se identifico que los electrodomeésticos y
dispositivos que mas cuentan en las viviendas son television, lavadora, microondas, teléfono
fijo inalambrico y ducha eléctrica con un alto consumo energético. El 70% de éstos son
seminuevos generando un consumo promedio de energia mensual desde UDS 50.

Ademas, que mas del 80% de los hogares utiliza el sistema de aire acondicionado como
dispositivo de climatizacion y de manera frecuente de 3 a 5 horas diarias, por esto con
una inversion en una Micro Grid solar se energizaria este sistema de alta demanda y se
recuperaria la inversion a mediano plazo.
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La propuesta de arquitectura de ciudadela inteligente para Tecnipetrol que se presentd en
la seccion tres, abarco todos los campos y capas necesarios para cubrir con los servicios,
tecnologias y dispositivos. Estas son la capa de sensores y actuadores, de dispositivos de
borde, el middleware loT y |a capa de aplicacion. Todas estas capas en conjunto permitiran
tener un modelo referencial de ciudadelas con tecnologias y plataformas de la industria
4.0.
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RESUMEN

Los sockets en el drea de la informéatica son una alternativa tecnolégica planteada como
mecanismo de comunicacion eficiente entre aplicaciones que trabajan bajo la arquitectura
cliente-servidor, se pueden aplicar en diferentes areas relacionadas con la informatica. El
presente articulo hace referencia a una revision sistematica de literatura (SLR) con el fin de
obtener informacién importante de los diferentes usos o aplicaciones de sockets en las areas
informaticas para su posterior analisis. Para ello se realiza |a seleccion de fuentes bibliograficas
confiables en donde se obtuvo informacion relevante de articulos en revistas cientificas
validadas con un factor de impacto de calidad, obteniendo como resultado que el uso de
sockets mejora el flujo de informacion y al ser aplicados en las diferentes areas tecnolégicas
como: Inteligencia artificial, seguridad informética, arquitecturas de software, servicios web,
sistemas operativos y en las redes de comunicacion influyen de manera positiva mejorando
su rendimiento, todo esto es descrito en una matriz de aplicaciones de la misma forma se
elaboré una matriz de ventajas de uso, la cual permitié concluir que los sockets son versatiles y
viables para ser aplicados en las diferentes areas tecnolégicas ademas de generar una serie de
ventajas como mejora del rendimiento, transmision de datos, eliminacién de cuello de botella.

Keywords: informatica, rendimiento, aplicaciones, protocolo, arquitectura de software,
comunicacion, sockets, MuniSocket
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Introduccion

El avance tecnoldgico ha llevado a los investigadores a realizar diferentes estudios para
mantener a los usuarios siempre conectados de manera rapida y eficiente, para ello se
busca continuamente soluciones factibles que ayuden a mejorar el proceso de desarrollo
de software y la flexibilidad de los sistemas para que se adapten a las demandas de los
usuarios [1],[2], en consecuencia, se emplean diferentes tecnologias tanto para el desarrollo
de software, integracion de servicios como para el aumento de seguridad y control en las
redes sobre las cuales se usa las aplicaciones [3]. El conocimiento de estas tecnologias que
se encuentran a la vanguardia conlleva saber como aplicarlas y que se pretende solucionar
debido a la diversidad de areas en las cuales se puede lograr mejoras notables para
beneficio de los interesados.

En el mundo tecnologico es fundamental tener un nivel de prestacion de servicios
adecuado en los sistemas informaticos, para llegar a obtener esto, una de las soluciones
tecnologicas mas nombradas es la implementacion de sistemas distribuidos [4] y como
componente de comunicacion se encuentran los sockets los cuales proporcionan multiples
ventajas tales como: aumento de escalabilidad, mejora de rendimiento, elimina cuellos
de botella, comunicacion eficiente y seguridad, contribuyendo de manera exponencial al
mejoramiento del sistema o software [5],[6].

En cuanto a seguridad en los sistemas informaticos se implementa protocolos o certificados
como Secure Socket Layer (SSL) que con técnicas criptograficas contribuyen a mantener
datos seguros [7],[8]. En medios electronicos el paso de informacion es cotidiano por ello
es indispensable que los datos lleguen a su destino, con un alto trafico en la red los sockets
reducen la latencia y hace que el flujo de la informacion sea constante evitando pérdidas
de informacion [9]. El protocolo de comunicacion puede ser Transmission Control Protocol
(TCP) o User Datagram Protocol (UDP).
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El objetivo de este trabajo es realizar una revision sistematica de |a literatura para obtener
suficiente informacion de las aplicaciones de sockets en las diferentes disciplinas de la
informatica, ventajas de uso de esta tecnologia y una conceptualizacion general. Todo ello
detallada en el presente articulo en el que también se menciona el proceso utilizado para
la obtencion de informacion relevante ademas el resultado en una matriz de ventajas de
uso de sockets considerado por varios autores y finalmente una conclusion formulada en
relacion con los resultados obtenidos.

Metodologia

Para |la presente investigacion se ha seleccionado revision sistematica de la literatura (SLR)
con el fin de sintetizar la informacion existente sobre el area tematica [10] “sockets” del
cual se obtiene informacion relevante para su posterior analisis. Todo ello es descrito
en un proceso como se muestra en la Figura 1 que consta de 4 fases: (i) preguntas de
investigacion, (ii) busqueda de documentos, (iii) seleccion de articulos, (iv) extraccion de
datos relevantes. Cada una de estas fases se describen a continuacion:

Preguntas de investigacion

Se establecieron 2 preguntas de investigacion las cuales permitieron indagar sobre el tema
de estudio, en esta investigacion se basa en los diferentes usos o aplicaciones que se le da
a un socket en los campos o areas de estudio relacionados con la informatica. Para ello se
establecieron las siguientes preguntas:

Tabla 1: Preguntas de investigacion (PI)

Numero Preguntas de investigacion Motivacion

Pl1 ¢Cudles son los usos o aplicaciones que | Identificar los usos que se les da a los
se da a los sockets en las diferentes sockets en las diferentes ramas de la
ramas de la informatica? informatica

P12 ;Cudles son los beneficios o ventajas Identificar los beneficios del uso de los
que aportan los sockets? sockets.

Busqueda de documentos

Este proceso inicia con la seleccion de base de datos bibliograficas considerando el
tema de interés una de ellas es |[EEE Xplore [11], Sciencie Direct[12], SpringerLink [13]
Taylor & Francis [14] y Microsoft Academic [15], que son fuentes digitales que contienen
informacion del area de investigacion,. Una vez seleccionadas las distintas librerias digitales
identificamos las palabras claves ((“sockets” OR “sockets programing”) AND (“sockets
in distributed systems”)) como cadenas de busqueda del cual se obtiene un listado de
documentos recuperados, la Tabla 2 muestra la cadena de busqueda utilizada en cada
libreria digital.
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Figura 1. Diagrama del proceso de investigacion SLR

Tabla 2: Cadenas de busqueda utilizadas en las librerias digitales

Criterios IEEE SpringerLink | Science | Microsoft Taylor & Francis
Xplore Direct |Academic
Cadenas de| (Sockets) (sockets (sockets in | (sockets in (sockets sockets
busqueda sockets distributed | distributed | programing or sockets)
programing) systems) systems) and (sockets in
and (sockets) distributed systems)

Seleccion de articulos

Para la seleccion de articulos se considero la totalidad de documentos recuperados entre
(i) libros, (ii)capitulos de libro, (iii) revistas, (iv) conferencias y (v) patentes de cada una de las
librerias a partir del cual se empiezan las 3 fases de seleccion. En la primera fase se aplicaron
criterios de exclusion e inclusion. Los criterios de inclusion que se establecieron fueron la
aplicacion del filtro considerando Unicamente informacion de (i) libros y (i) articulos. Todos
estos pertenecientes a la disciplina de ciencias de la computacion e ingenieria asi también
el afo de publicacion validada entre el rango de los Ultimos 5 anos incluido el 2021.

Los criterios de exclusion fueron informacion tanto de (i) conferencias como (ii) patentes y
(iii) capitulos de libros, asi también informacion perteneciente al area de la medicina ya que
la mayor parte de resultados de busqueda se relacionaban a esta area, obteniendo un total
de resultados de la seleccion primaria como se muestra en la Tabla 3.

En la segunda fase se considera las preguntas de investigacion planteadas, para ello se
reviso inicialmente el titulo y el resumen

Finalmente, se valido el factor de impacto de las revistas cientificas, en el portal Scimago
Journal & Country Rank (SJR) [16] que permitio validar revistas con mayor indice de calidad.
Para ello se busco el cuartil al cual pertenece, considerando Unicamente los pertenecientes
all Q1, Q2, y Q3, ya que estos son indicadores de mayor importancia en todo el rango de
revistas del area, obteniendo un total de resultados mostrados en la seleccion final (Tabla
3), obteniendo un total de 75 documentos al aplicar las fases de seleccion.
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Tabla 3: Seleccion de articulos

Libreria digital Total de resultados | Seleccién primaria Seleccién final
encontrado
IEEE 4648 388 24
Microsoft Academic 1000 731 14
Springer Link 47000 26282 20
Science Direct 15009 30 15
Taylor & Francis 23 10 2
Total 89782 27641 75

Extraccion de datos relevantes

De los 75 trabajos seleccionados se revisaron tanto el titulo, resumen, introduccion y
resultados, para constar que contengan informacion relacionada a las preguntas de
investigacion para el posterior analisis e interpretacion de resultados obteniendo un total
de 40 articulos preseleccionados. De esos se realizo una revision y seleccion mas detallada
obteniendo un total de 25 articulos distribuidos, 16 en la Tabla 7 y 7 en |a Tabla 8.

Los datos extraidos constan principalmente la conceptualizacion de sockets, el
funcionamiento y la estructura establecida para la transferencia de datos mediante sockets.
Ademas, considerando las preguntas de investigacion se identificaron las areas en las que
se aplica los sockets y los beneficios de este aporte en su aplicacion.

Resultados

Los sockets se definen generalmente como un método de comunicacion de dos vias entre
dos programas que se ejecutan a través de la red [17] y utiliza una arquitectura cliente-
servidor, donde el cliente realiza peticiones de conexion al servidor para luego el servidor
aceptar y establecer la conexion [18], para establecer la comunicacion es necesario 3
componentes principales que se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Componentes de los sockets (Elaboracion propia)

Componente Definicién

Direccion IP Dentro de la red los hosts deben estar identificados para establecer conexion

Puerto Punto por el cual los hosts van a establecer la conexion.

Protocolo Modelo de conexion para transmitir la informacion.

Los tres componentes mencionados en la Tabla 4 son muy importantes ya que si uno de
ellos no se encuentra bien establecido la conexion y el socket no funciona. La direccion IP
debe ser la adecuada dentro de una red, el puerto el cual es un niumero no debe ser de
los mas utilizados debido a que puede ser facilmente victima de ataques, y por ultimo el
protocolo que puede ser TCP o UDP (Tabla 5), en la utilizacion de los sockets es importante
determinar cual de ellos se va a usar debido a que cada protocolo realiza la conexion y el
paso de la informacion de manera diferente.
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Tabla 5. Protocolos de comunicacion (Elaboracion propia)

TCP

UDP

Es un modelo para la comunicacion utilizada
en areas de redes locales o internet para la
transferencia de datos [19], en sockets este

Es un protocolo de datagramas de usuario que
usa un modelo de transmision sin conexidon
haciendo que el tréfico de datos sea susceptible

a pérdida de la informacion [21] volviéndose
mas vulnerable a cualquier tipo de ataques
afectando el rendimiento de la red [22] .

protocolo permite la transmision de flujo
de datos que garantiza el envio seguro de
informacion y que el tiempo de respuesta
del servidor sea mas corto es un modelo de
transmision con conexion [20].

De las diferentes estructuras que se le puede dar a un socket estas cuentan con funciones
principales definidas en cualquier tipo [23]. Las funciones descritas en la Tabla 6 se establece
como un ciclo de vida del socket descrito por la mayoria de los autores y es representado
como un algoritmo el que cada paso cumple una determinada funcion. En una capa de
sockets a nivel de usuario sobre la arquitectura de interfaz virtual SOVIA [24], la gestion
empieza estableciendo conexion para el cual se habilita una canal denominado socket
el servidor escucha la solicitud de peticion y acepta la solicitud se realiza el proceso de
transferencia y finalmente se cierra la conexion usando cinco tipos de paquetes para cerrar
completamente la sesion.

Tabla 6. Matriz de funciones(Elaboracion propia) basada en [25]

Funcion Descripcion

socket(); Crea una sesion, donde se describe la informacion para la conexion

connect(); Establece una conexion ejecutando el modo cliente y espera una

respuesta

accept(); Acepta la conexion del cliente y ejecuta el servidor dando respuesta
send(); Envié de mensajes confiables durante el proceso de sesion del socket
write();

recive(); Recepcion de mensajes confiables durante el proceso de sesion del
read(); socket

closeSocket(); Cierra la conexién y termina una sesion abierta

Pl 1 ;Cuales son los usos o aplicaciones que se da a los sockets en las diferentes ramas
de la informatica?

El uso variado de los sockets en las tecnologias promueve una mejora en el flujo de la
informacion[26], al ser aplicable en diferentes areas tecnologicas contribuye para llegar a
obtener tecnologias robustas.

En la Tabla 7 se muestra diferentes areas y los usos o aplicaciones sobre los que se puede
trabajar con sockets, se ha tomado diferentes estudios que han causado impacto en el area
sobre el que se han empleado
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Tabla 7. Matriz de aplicaciones (Elaboracion propia)

cliente y el servidor [32].

Areas Base de
.- Uso/Aplicacién Autor/es datos Afio Pais
Informatica -
bibliografica
Cuando se requiere una gran | Gursoy IEEE Xplore 2018 | Macedonia
potencia informatica para | Osman
INTELIGENCIA | procesamiento de informacién
ARTIFICIAL |en redes neuronales es aplicable | Sharif Md.
socket java logrando una solucién | Haidar
informatica paralela [27].
Los ataques cibernéticos en inter- [ Bhatt D.V. IEEE Xplore 2006 | South
net es un hecho notable, median- | Schulze S. Africa
te una capa segura de conexion Hancke G.P.
SSL que utiliza autenticacion del
cliente se obtiene un canal clien-
te- servidor con mayor nivel de
integridad[28].
Se propone una técnica, llamada | Lim Norman | Taylor & Fran- | 2015 | Canada
tamiz de seguridad, que mejora el | Majumdar cis
SEGURIDAD | .\ dimiento de la transmision de | Shikharesh
documentos basada en SSL[29] Srivastava
Vineet
En el mercado en linea es impor- [ Weaver A.C. | IEEE Xplore 2006 | USA
tante la comunicacion entre la em-
presa y el cliente, una capa segura
de sockets contribuye un mayor
rendimiento y mejor control en los
accesos de los clientes[8]
Actualizaciones de HTML permite | Qveflander, |SpringerLink |[2010 | USA
la implementacién de sockets web | Nikolai
llegando a que las aplicaciones
reciban actualizaciones asincro-
nas. Los sockets Web permiten
una baja latencia, aumento en la
escalabilidad dando mayor calidad
en la Web[30].
Mediante la implementacion de Xavier Soto- | Scielo 2017 | Chile
Websockets se mejora el trabajo mayo
compartido en donde los usuarios | Diego Ordé-
pueden acceder de manera remo- | nez Camacho
WEB ta desde cualquier navegador que
soporte Websockets permitiendo
guardar sesiones [31]
Sistema iterativo de respuesta Hung-Hsu SpringerLink | 2019 | California
estudiantil utilizando iBeacon y Tsail Chih-
websocket en el que una aplica- [ Tsan Chang2
cién y la interfaz de un navegador | Xin-Yu Hou
interactan, con el fin de propor- | You-Ming
cionar un aprendizaje en las aulas | Yong1
de clase. Para ello se hace uso Kuo-Ching
de la tecnologia websocket que Chiou3 Pao-
permite crear conexiones entre el | Ta Yu
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duplicando el ancho de banda de
transferencia de archivos en FTP
para acelerar el rendimiento de las
aplicaciones[35].

El método, denominado out- Eiraku Hi- CiteSeer 2007 | Japon
sourcing de socket, reemplaza | deki
la capa de socket en un sistema | Shinjo Ya-
operativo invitado (SO), la sub- | sushi
contratacién de sockets aumen- | Pu Calton
ta el rendimiento al eliminar la | Koh Young-
duplicidad de mensajes entre | gyun
SISTEMAS | cliente y servidor[33]. Kato Kazu-
OPERATIVOS hiko
La utilizacion de sockets Net- Neira Pablo |InterScience |2010 | Francia
link en Linux es un sistema de [ Gasca Ra-
comunicacion flexible entre el | fael M.
espacio del usuario y el nicleo | Lefevre
siendo un buen método de Laurent
comunicacion de procesos[34]
Una arquitectura con la estructura | Gomez Oiner | Google Scho- | 2017 | Venezuela
disenada para lograr una mayor Machado lar
estandarizacion, flexibilidad, inte- Alleiny
gracion y agilidad en el proceso Cabrera Alexis
de mantenimiento, esta implemen-
tada por componentes tecnologi-
ARQUITECTU- | s reytilizables como sockets[1].
RA DE APLICA- I
CIONES Implementacion de una capa de Kl_m Jin Soo IEEE Xplore 2018 |India
sockets a nivel de usuario sobre Kim Kangho
una arquitectura de interfaz virtual, | Jung Sung In
Ha Soonhoi
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Se evallia el rendimiento del siste- | Shim Cheol [ SpringerLink | 2019 | Correa del
ma de comunicacion socket basa- | Shinde Rupali Sur
do en PCle mediante la medicién | Choi Min
del consumo de ancho de banda
al enviar y recibir datos utilizando
el protocolo TCP/IP[36].
Se presenta la técnica MuniSocket | Mohamed Sience Direct | 2005 [USA
en redes duales para el equilibrio | Nader
de carga de mensajes grandes Al-Jaroodi
para mejorar el tiempo de trans- | Jameela
ferencia, donde los mensajes del | Jiang Hong
usuario son fragmentados para
luego ser enviados por canales
multihilo concurrentes|5].
Implementacion de un nuevo tipo | S.Y. Wang IEEE Xplore 2006 | USA
de socket denominado UDTCP,
para la transmision de archivos de
multimedia, no son adecuados
REDES DE | para transmision de datos sensi-
COMPUTADO- | bles, pero es tolerante a errores
RAS [37]

Generacién de un nimero ade- Eitan Altman, | IEEE Xplore 2006 | USA
cuado de sockets TCP en transfe- | Dhiman Bar-
rencias de datos de forma paralela | man
con el fin de que la distribucion Bruno Tuffin
de carga sea equitativa para que | Milan Vojno-
se mejore el rendimiento y nose | vic
genere el cuello de botella. [38]
Active Network Socket Program- | Malik Kamran | Science Direct | 2004 | Taiwan
ming (ANSP) similar a la progra- Khan Osama
macion de sockets para elaborar | Mobashir
programas de red, este modelo | Tahir
es facil de implementar en cual- Sarwar Man-
quier aplicacion y es util cuando se | soor
requiere la comunicacién dentro
de una red heterogénea de una
aplicacion en otra region de la red
ademas con esto se puede moni-
torear el rendimiento de la red[39].

Esta lista de trabajos realizados muestra algunas de las aplicaciones que tienen los
sockets, varios de los autores mencionan a los sockets como un buen componente para la
transferencia de informacion que se puede implementar.

¢Cuales son los beneficios o ventajas que aporta los sockets?

Entre la busqueda relacionada a ventajas de uso de sockets en las diferentes areas
se encuentran algunos conceptos como mayor rendimiento(MR), incremento de la
escalabilidad(IE), elimina cuellos de botella(ECB), comunicacion eficiente(CE), mejora la
seguridad(S) y Fiabilidad(F), que destacan varios autores como se muestra en la Tabla 8.
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Tabla 8. Ventajas de uso de sockets. (Elaboracion propia)

CONCEPTOS
ARTICULOS M I C
R | E ECB | £ | S |F

Protocolo de sockets directo (SDP) mediante el mode-
lo cero copias, transfieren datos entre los buffers de la X X X
aplicacion [40].

Los sockets aplicados en laboratorios virtual de red
basados en algoritmos de aprendizaje automatico
bajo el protocolo TCP/IP para la transmisiéon de men-
sajes [9]

La comunicacion del procesado mediante un socket
sobresaturado degrada el rendimiento, pero este com-
ponente permite la escalabilidad mediante la imple-
mentacion de otros sockets interconectados sobre un
mismo puerto disminuyendo el tiempo de ejecucion
de las tareas.[21]

Java Fast Sockets elimina la limitacion de los sockets
tradicionales de sobrecargas en clisters de alto ren- X X X
dimiento, su interoperabilidad permite su facil imple-
mentacion[41]

Una variante de los sockets denominados sockets
migratorios, su vida Util es la duracion del proceso
migratorio donde estos sockets mitigan la sobrecarga
de migracion de procesos en los clusters reduciendo
considerablemente este problema de sobrecarga en
comparacion con otras soluciones[42]

Un modelo de programacién adaptado a servidores
web multinticleo que reduce el tiempo de respues- X X X
ta de las solicitudes mediante la implementacion de
multi sockets [43].

Capa de conexion segura con sockets (SSL), para
proporcionar un canal seguro en el intercambio de
informacién en conexiones inalambricas de sensores X
mediante la criptografia de ADN que cifra la informa-
cién para que se mantenga oculta [44]

Arquitectura de sistema de procesador de seguridad
en el que se implementa una capa de conexién segura
SSLy IPSec de Gbps obteniendo una serie de ventajas
en la transferencia de datos [45].

Implementacion Stack 6 Via Linux utilizando la tecno-
logia sockets mediante el modo de datagrama, se- X X
cuencia y sin formato para la indicacion externa [46]

Los sockets son una solucion tecnologica ideal para cualquier tipo de uso sin embargo los
sockets UDP cuentan con algunas desventajas tales como la pérdida de la informacion y no
asegura la confidencialidad de la informacion por ello la mayor cantidad de investigaciones

son realizadas bajo el protocolo TCP.
PAPER
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Conclusiones

En el mundo tecnoldgico actual es indispensable trabajar con sistemas y aplicaciones
de las diferentes areas de la informatica(Tabla 8) con un mayor nivel de disponibilidad
y rendimiento para esto el uso de sockets contribuye de manera notable debido a que
trabaja distribuyendo cargas en el manejo de la informacion o conexidn entre usuarios.

Los sockets son implementados en varias ramas de la informatica, especialmente en redes
de computadores, son componente de comunicacion entre varios equipos o procesos que
estan dentro de una red, haciendo de esta herramienta mas adaptable a esta area con la
finalidad de mejorar el rendimiento y la transmision de datos(Tabla 7).

Con la informacion encontrada en la revision de literatura se muestra un cuadro de
resultados de ventajas de uso de sockets el cual expone que varios autores coinciden que
los sockets implementados en el intercambio de flujo de datos generan una comunicacion
eficiente(Tabla 8).

Ademas, se puede observar en los usos/aplicaciones descritos en la la Tabla 7, indican
que en las aplicaciones que utilizan sockets y transferencia de archivos de forma paralela
hace que la distribucion de carga sea equitativa y se eliminen los cuellos de botella y con
ello mejore el tiempo de respuesta ante grandes cantidades de solicitudes sin que afecte
su rendimiento (Tabla 8).
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RESUMEN

La ingenieria de control se especializa en desarrollar procesos de alta calidad mediante el
modelamiento matematico de diversos sistemas y el disefio de control que permite regular
el comportamiento de un sistema utilizando condiciones deseadas. Las técnicas de control
que se utilizan para el motor de corriente continua son de mucha utilidad al momento de
llevar a cabo una estabilizacion de la velocidad o el par, algunas de ellas pertenecen a
técnicas de control inteligente (l6gica difusa y redes neuronales), pero la mayorfa se centra
en las técnicas de control clasicas (Pl, PID) logrando resultados satisfactorios. Las técnicas
de modelamiento matematico facilitan la representacion de las ecuaciones diferenciales,
dependiendo del tipo del motor DC se han utilizado diferentes técnicas (transformada de
Laplace, espacio de estados). El software y hardware tienen una fuerte relacion con lo que
se refiere a las simulaciones y experimentaciones que se usan para validar el funcionamiento
de un sistema complejo como lo es el motor CC. En este trabajo se presenta una revision
sistematica de literatura sobre técnicas de control, técnicas de modelamiento matematico,
software y hardware que se aplican en un motor de corriente continua, para ello se analizaron
y 75 articulos cientificos de los tltimos 4 afios provenientes de cinco bases bibliograficas (IEEE
Xplore, Digital Library, ScienceDirect, SpringerlLink, ResearchGate, Preprints). Los documentos
responden a tres preguntas de investigacion planteadas en este estudio. Por medio de los
resultados obtenidos se identificaron grandes ventajas y desventajas de las técnicas de control
y modelamiento matematico, con respecto al software y hardware se demostré su gran utilidad
para la realizacion de sistemas automatizados.

Keywords: técnicas de control, modelamiento matematico, motor de corriente continua,
software, hardware, SLR
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Introduccion

En la actualidad, la ingenieria de control se ha destacado por sus grandes avances en
las areas de la informatica y matematica, incursionando en sistemas automatizados que
aportan grandes beneficios en el estilo de vida del ser humano, uno de aquellos sistemas
es el motor de corriente continua que transforma la energia eléctrica en energia mecanica
[1]; ademas, tiene diversas aplicaciones, como por ejemplo se utiliza de una manera muy
eficiente en maquinas textiles, ventiladores, gruas [2], produccion industrial y agricola,
transporte aeroespacial [3], etc. Es importante recalcar que existen otras variaciones del
motor de corriente continua que son mejores en distintos aspectos, tal es el caso del motor
de corriente continua sin escobillas (BLDCM) que ofrece una ventaja de alta eficiencia a largo
periodo, bajo nivel de ruido, mejor velocidad-torque [4], tiene un control de disefo simple,
baja potencia de alcance y requiere un funcionamiento sin mantenimiento [5], también
tiene varias aplicaciones en la automatizacion industrial y en la ingenieria de fabricacion [6].

El motor de corriente continua es un sistema complejo que contiene variedad no lineales,
como la resistencia de armadura [7], que para controlar los problemas como el mencionado
anteriormente, se han llevado a cabo multiples estudios que demuestran que con la
aplicacion de controladores clasicos, controladores inteligentes y muchos otros tipos
mas se puede realizar una estabilizacion adecuada de lo que se requiera controlar, como
por ejemplo la velocidad, que es uno de los factores mas importantes al momento del
modelado del motor DC.

El principal propdsito de esta investigacion es llevar a cabo una revision sistematica de
literatura (SLR) para adquirir informacion reciente de trabajos efectuados sobre técnicas
de control para el motor de corriente directa, incluyendo sus técnicas matematicas y las
herramientas utilizadas para la simulacion o experimentacion que fueron usadas para la
comprobacion del funcionamiento del controlador. Los trabajos anteriormente mencionados
utilizan diversas técnicas que en su mayoria son de tipo clasico e inteligente. Por lo tanto,
es preciso identificar nuevos desafios y tendencias en el desarrollo de sistemas que sean
de amplia utilidad y al mismo tiempo, brinden eficiencia y exactitud. Las preguntas de
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investigacion que se plantearon en este trabajo fueron las siguientes:
e ;Queé técnicas de control se emplearon para el motor de corriente continua?

e ;Qué técnicas de modelado matematico se implementaron para las ecuaciones
diferenciales del motor DC?

e ;Qué software y hardware se usaron para simulaciones y/o experimentaciones del motor
DC?

En la siguiente seccion, se explica la metodologia empleada para la elaboracion de |a
revision sistematica de literatura (SLR).

Metodologia

El proceso de revision se presenta en la Figura 1, el mismo que consta de cuatro pasos:
(i) Preguntas de Investigacion, (ii) busqueda de documentos, (iii) seleccion de articulos, (iv)
extraccion de datos relevantes. A continuacion, se describe cada una de las fases.

Preguntas de Investigacion

Se plantearon tres preguntas de investigacion (Pl), Tabla 1, que son referentes en el
proceso de revision sobre el tema de estudio, el cual aborda las técnicas de control para
el motor de corriente continua junto con sus técnicas matematicas y los instrumentos para
la demostracion del controlador. Se consideraron cinco bases de datos cientificas que son:
IEEE Xplore, Digital Library, ScienceDirect, SpringerLink, ResearchGate y Preprints.

Tabla 1: Preguntas de investigacion (Pl)

Numero

Preguntas de investigacion

Motivacion

Pl1

P12

P13

¢Qué técnicas de control se emplearon
para un motor de corriente continua?

;Qué técnicas de modelado matematico
se implementaron para obtener las
ecuacio-nes diferenciales de un motor de
corriente continua?

¢Qué software y hardware se usaron para
simulaciones y/o experimentaciones de
un motor DC?

Identificar las técnicas de control
empleadas en el motor de corriente
continua.
Conocer las técnicas matematicas para
formu-lar las ecuaciones diferenciales del
motor DC.

Reconocer las herramientas usadas para
la experimentacion o simulacion de cada
uno de los estudios referentes al motor de

corriente continua.

Busqueda de documentos

Para la busqueda de los documentos se utilizd como cadena de busqueda principal:
(("direct current motor controller” OR “DC motor controller”) AND (“DC motor PID
controller” OR “direct current motor PID controller”)). Ademas, se utilizaron otras variantes
de las cadenas de busqueda con el objetivo de obtener mejores resultados. La Tabla 2
presenta las cadenas de busqueda en cada base de datos y las combinaciones utilizadas,
considerando que cada base de datos tiene un criterio de busqueda diferente. Un total
de 80 documentos fueron encontrados, de los cuales 40 pertenecen a IEEE Xplore, 8 a
SpringerLink, 9 a ScienceDirect, 22 a ResearchGate y 1 a Preprints.
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Preguntas de investigacion
Busqueda de documentos (80)
Seleccion de articulos (75)
Extraccion de datos relevantes
Figura 1. Diagrama del protocolo utilizado en la SLR
Tabla 2: Cadenas de busqueda utilizadas en las bases de datos cientificas
Criterio IEEE Xplore SpringerLink | ScienceDirect | ResearchGate | Preprints
Cadena de | (("direct current | ((“direct current | ((“direct (("direct DC motor
busqueda | motor control- | motor PID current motor | current motor Artificial

ler” OR “"DC controller” OR | Pl controller” | Fuzzy Logic Neural
motor control- | “DC motor OR “DC motor | controller” OR [ Network
ler”) AND (“DC | PID controller) [Pl controller) “"DC motor fuzzy | controller
motor speed AND (“direct AND (“direct logic controller)
control”)) current motor | current motor | AND (“direct

controller” OR | controller” OR | current motor

“DC motor “DC motor controller” OR

controller™)) controller”)) “DC motor

controller”))
Total 40 8 9 22 1

Seleccion de articulos

Para la seleccion de articulos se consideraron tres fases. En la primera se llevo a cabo
utilizando criterios de inclusion y exclusion. Los criterios de inclusion considerados por los
autores fueron: (i) articulos cientificos, (ii) conferencias, (iii) estudios centrados en el control
de diferentes tipos de motores DC. Todos los trabajos son relacionados con el area de
ingenieria de control, publicados durante los uUltimos 4 afios (2015-2019) en idioma inglés.
Los criterios de exclusion considerados por los autores fueron: (i) trabajos duplicados, (ii)
investigaciones basadas en otros campos de conocimiento, entre otros.

En la segunda fase se tomo en cuenta, que los documentos estén en categoria Q1, Q2 o
con un SJR mayor a 0.6. Adicionalmente, en los articulos se puso mayor interés en el titulo,
resumen y palabras clave.
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Porultimo, enunatercerafase sereviso laintroducciony las conclusiones delas publicaciones,
con el fin de verificar si tienen relacion con las preguntas de investigacion. El numero total
de documentos recuperados después de la ejecucion de las tres fases se presentan en la

Tabla 3.

Tabla 3: Seleccion de articulos para la SLR

Base de datos Fase | Fase Il Fase Il
IEEE Xplore 40 39 39
ScienceDirect 9 9 7
ResearchGate 22 21 20
SpringerLink 8 8 8
Preprints 1
Total 80 78 75

El detalle de los 75 articulos cientificos finalmente seleccionados se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4: Articulos seleccionados para la SLR

Cédigo Titulo Base de Ano Pais
datos
bibliografica
AT Peak-to-Peak Filtering for Networked Nonlinear IEEE 2018 USA
DC Motor Systems with Quantization
A2 Adaptative Control of DC Motor Servo System IEEE 2019 USA
with Application to Vehicle Active Steering

A3 A DC/DC Buck-Boost Converter-Inverter-DC Mo- IEEE 2018 USA

tor System: Sensorless Passivity-Based Control
A4 Brushless DC motor-driven gird-interfaced solar IEEE 2018 | Reino Unido

water pumping system

A5 Maximum Output Torque Control in Improved IEEE 2018 USA

Flux Path Homopolar Brushless DC Motor With

Axillary Field by Using Optimal Control of Turn-

ON and Turn-OFF Angles in Variable Speed
Applications
Ab An adaptive control study for the DC motor using Springer 2017 | Alemania
meta-heuristic algorithms
A7 Adaptive Robust Triple-Step Control for Compen- IEEE 2018 USA
sating Cogging Torque and Model Uncertainty in
a DC Motor
A8 Anti-oscillation and chaos control of the fractio- Springer 2018 | Reino Unido
nal-order brushless DC motor system via adaptive
echo state networks

Page




José Jacome, Tatyana Saltos, Daniel Jaramillo, Mathew Garcia, Edison

Guaichico

Page

A9 Adaptively Estimating Rotation Speed From DC IEEE 2018 USA
Motor Current Ripple for Order Tracking and Fault
Diagnosis
A10 Kriging-Assisted Robust Black-Box Simulation IEEE 2018 USA
Optimization in Direct Speed Control of DC Motor
Under Uncertainty
A1 UAV Power Component—DC Brushless Motor IEEE 2018 USA
Design With Merging Adjacent-Disturbances and
Integrated-Dispatching Pigeon-Inspired Optimiza-
tion
A12 Numerical and Experimental Investigation of an IEEE 2018 USA
Improved Flux Path Brushless DC Machine for
Variable Speed Applications
A13 Design Optimization and Performance Compari- IEEE 2018 USA
son of Two Linear Motor Topologies With PM-Less
Tracks
A4 Online Stator Resistance Tracking for Reluctan- IEEE 2017 USA
ce and Interior Permanent Magnet Synchronous
Motors
A15 Transient Thermal Modeling and Analysis of Rai- IEEE 2019 USA
lway Traction Motors
A16 Observer-Based Adaptive SMC for Nonlinear Un- IEEE 2018 USA
certain Singular Semi-Markov Jump Systems With
Applications to DC Motor
A17 | Adaptive dynamical tracking control under uncer- | ScienceDi- | 2018 | Holanda
tainty of shunt DC motors rect
A18 A Commutation Torque Ripple Suppression Stra- IEEE 2018 USA
tegy for Brushless DC Motor Based on Diode-As-
sisted Buck-Boost Inverter
A19 | Modelling and experimental research of fault-tole- IEEE 2018 | Reino Unido
rant dual-channel brushless DC motor
A20 Adaptive Neural Networks Control Using Barrier | ResearchGa- | 2018 Egipto
Lyapunov Functions for DC Motor System with te
Time-Varying State Constraints
A21 A Robust Differential Flatness-Based Tracking IEEE 2019 USA
Control for the “MIMO DC/DC Boost Converter—
Inverter—DC Motor” System: Experimental Results
A22 | Commutator fault detection of brushed DC motor | ResearchGa- | 2019 [ Reino Unido
using thermal assessment te
A23 | DC motor parameter identification using equation Springer 2018 USA
error method
A24 Analytical model for armature reaction of outer IEEE 2018 | Reino Unido

rotor brushless permanent magnet DC motor De-
sign of Speed-Controller for Brushless DC-Motor
Based on Grey Predictor-PID Controller
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A25 Design of Speed-Controller for Brushless DC-Mo- | ResearchGa- | 2018 USA
tor Based on Grey Predictor-PID Controller te
A26 Parameter Identification and Self-Commissioning IEEE 2018 USA
in AC Motor Drives: a Technology Status Review
A27 | Embedded two level direct adaptive fuzzy contro- | ScienceDi- | 2015 Egipto
ller for DC motor speed control rect
A28 Maximum Power Point Tracking for Brushless Preprints | 2018 USA
DC Motor-Driven Photovoltaic Pumping Systems
Using a Hybrid ANFIS-FLOWER Pollination Opti-
mization Algorithm
A29 A Trajectory Tracking Control for a Boost Conver- IEEE 2018 USA
ter—Inverter-DC Motor Combination
A30 Brushless DC motor tracking control using self-tu- | ScienceDi- | 2018 Egipto
ning fuzzy PID control and model reference adap- rect
tive control
A31 A Simple Voltage Modulator Scheme for Torque IEEE 2019 USA
Ripple Minimization in a Permanent Magnet Brus-
hless DC Motor
A32 An adaptive sliding mode observer over wide ScienceDi- | 2018 USA
speed range for sensorless control of a brushless rect
DC motor
A33 Loss model based efficiency optimized control of | ScienceDi- | 2019 USA
brushless DC motor drive rect
A34 Torque Ripple Minimization Control Technique of IEEE 2018 USA
High-Speed Single-Phase Brushless DC Motor for
Electric Turbocharger
A35 A Direct Redundancy approach to Fault Tolerant IEEE 2019 USA
Control of BLDC Motor with a damaged Ha-
ll-effect Sensor
A36 | High-Stability Position-Sensorless Control Method IEEE 2018 USA
for Brushless DC Motors at Low Speeds
A37 Improved Finite Control-Set Model-Based Direct IEEE 2018 USA
Power Control of BLDC Motor with Reduced Tor-
que Ripple
A38 Direct instantaneous torque control of Brushless ScienceDi- | 2018 | Arabia Sau-
DC motor using firefly Algorithm based fractional rect dita
order PID controller
A39 Optimal PID controller of a brushless DC motor | ResearchGa- | 2019 Indonesia
using genetic algorithm te
A40 The Use of a Statistical Filter and Metaheuristics | ResearchGa- | 2018 | Pakistan
to Model and Control the DC Motor of the Mobile te
Robot Used on NXP Cup
Ad1 Agent-based consensus on speed in the ne- Springer 2018 | Alemania

twork-coupled DC motor
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A4?2 Robust Predictive Speed Regulation of Conver- IEEE 2018 USA
ter-Driven DC Motors Via A Discrete-Time Redu-
ced-Order GPIO
A43 A Novel Control Algorithm for DC Motors su- IEEE 2018 USA
pplied by PVs Using Fuzzy Cognitive Network
Ad4 Direct Active and Reactive Power Control of IEEE 2019 USA
Three-Phase Inverter for AC Motor Drives With
Small DC-Link Capacitors Fed by Single-Phase
Diode Rectifier
A45 Torque Control of a DC Motor With a State Space IEEE 2018 USA
Estimator and Kalman Filter for Vehicle Traction
Adb SPEED CONTROL OF DIRECT CURRENT MOTOR | ResearchGa- | 2019 China
USING MECHANICAL CHARACTERISTICS te
A47 | Control of separately excited DC motor with series | ResearchGa- | 2018 | Alemania
multi-cells chopper using PI - Petri nets controller te
A48 Fractional-order PID control of a chopper-fed DC | ResearchGa- | 2017 [ Alemania
motor drive using a novel firefly algorithm with te
dynamic control mechanism
A49 Analysis of grey wolf optimizer based fractional Springer 2018 | Alemania
order PID controller in speed control of DC motor
A50 | Optimal Tuning of Fractional Order PID Controller IEEE 2019 USA
for DC Motor Speed Control via Chaotic Atom
Search Optimization Algorithm
A51 Demonstrative fractional order — PID controller Science- 2017 USA
based DC motor drive on digital platform Di-rect
A52 | Robust flat filtering control of a nonlinear manipu- | ResearchGa- | 2017 USA
lator-DC motor system te
AbB3 Design and Dynamic Study of a 6 kW External IEEE 2015 USA
Rotor Permanent Magnet Brushless DC Motor for
Electric Drivetrains
Ab4 A new fuzzy logic estimator for reduction of com- Springer 2017 | Alemania
mutation current pulsation in brushless DC motor
drives with three-phase excitation
AbB5 Line Voltage Difference Integral Method of Com- IEEE 2018 USA
mutation Error Adjustment for Sensorless Brus-
hless DC Motor
Ab6 Advanced Diagnosis of Rotor Faults and Eccen- IEEE 2018 USA
tricity in Induction Motors Based on Internal Flux
Measurement
Ab57 Design and Comparative Study of Photovoltaic IEEE 2018 USA
Maximum Power Point Tracking Converter With
DC Motor Speed Control
Ab8 Tracking Control for a DC Microgrid Feeding IEEE 2018 USA

Uncertain Loads in More Electric Aircraft: Adaptive
Backstepping Approach
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AbL9 An Efficient Position Tracking Smoothing Algo- | ResearchGa- | 2018 Egipto
rithm for Sensorless Operation of Brushless DC te
Motor Drives
A60 Improved Stabilization of Nonlinear DC Micro- IEEE 2018 USA
grids: Cubature Kalman Filter Approach
Ab61 Simulation Study for Controlling Direct Current | ResearchGa- | 2018 Malasia
Motor Position Utilising Fuzzy Logic Controller te
A62 Brushless DC Motor Speed Control Using Single | ResearchGa- | 2018 | Indonesia
Input Fuzzy Pl Controller te
A63 Performance Study of Enhanced Non-Linear PID | ResearchGa- | 2018 | Indonesia
Control Applied on Brushless DC Motor te
Ab4 The Control of Brushless DC Motor for Electric | ResearchGa- | 2018 [ Rumania
Vehicle by Using Chaotic Synchronization Method te
A65 Brushless DC Motor Speed Controller for Electric | ResearchGa- | 2018 | Indonesia
Motorbike te
A66 | Speed Control of BLDC Motor in Electro-Hydraulic | ResearchGa- | 2018 USA
Power Steering System Based on Fuzzy-PI Contro- te
ller
A67 | The neural network-based control system of direct | ResearchGa- | 2019 | Indonesia
current motor driver”. te
A68 GA-ANFIS PID compensated model reference ResearchGa- | 2019 | Indonesia
adaptive control for BLDC motor te
A69 | Quantitative Feedback Theory based Robust Con- 2018 | Singapur
troller Design for Speed Control of DC Moto
A70 Adaptive controller with RBF neural network for | ResearchGa- | 2018 USA
induction motor drive te
AT71 Use of Electrooculography (EOG) and Facial Ex- 2018 | Singapur
pressions as Part of the Brain-Computer Interface
(BCI) for Controlling an Electric DC Motor”.
A72 Pl Controller of Speed Regulation of Brushless | ResearchGa- | 2019 Egipto
DC Motor Based on Particle Swarm Optimization te
Algorithm with Improved Inertia Weights
A73 | Torque Control in Brushless DC Motor Using Inte- 2018 | Singapur
lli-gent Linear Quadratic Regulator Controller
A74 Speed Control of a Separately Excited DC Motor 2019 | Corea del
Using New Proposed Fuzzy Neural Algorithm Ba- Sur
sed on FOPID Controller
A75 Optimal Synchronizing Speed Control of Multiple | ResearchGa- | 2018 | Singapur
DC Motors te

Extraccion de datos relevantes

Los 75 articulos seleccionados (Tabla 4) se registraron en una matriz, para responder de una
manera ordenada las preguntas de investigacion y también se realizd un resumen de 150
palabras de cada uno con la informacion mas importante.
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En caso de articulos que presentaron técnicas de control o de modelamiento matematico
con mas de un método se clasifico en un solo grupo, de igual manera se hizo con el
software y hardware.

Resultados

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en cada una de las tres preguntas de
investigacion planteadas en este trabajo (Tabla 1):

Pl 1;Qué técnicas de control se emplearon para un motor de corriente continua?

En total 68 articulos presentaron técnicas de control para el motor de corriente continua
(?1%). Algunos de los estudios describieron una o mas métodos, los cuales se resumen a
continuacion:

PID (Proporcional, integral y derivativo):En [8], se presentd un sistema de bombeo solar
de agua que empled un motor de corriente continua sin escobillas, el controlador utilizado
para la compensacion del bucle fue un PID.

En el trabajo de [9], se empled un controlador PID para regular el voltaje del terminal de
la bobina de campo CC de un motor de corriente continua sin escobillas homopolar con
trayectoria de flujo mejorada (IFP-HBLDC).

En [10], se aplico un método conocido como seguimiento OT en el cual multiplos de |a
frecuencia de rotacion en lugar de las frecuencias absolutas son analizadas para diagnostico
de fallas, este mostrd aplicaciones potenciales bajo las condiciones de variacion de
velocidad y la falta de codificador en el locomotor.

El fin de la investigacion [11] fue proponer un control de corriente de campo que regulo el
voltaje de salida en el valor deseado de un motor CC sin escobillas de iman permanente.

En [12], se implementd un conmutador que detecto fallas, cabe destacar que se utilizo el
analisis de firma térmica de cepillado en motores de corriente continua lo cual es inusual.

Adicionalmente, un controlador PID puede ser empleado para llevar a cabo investigaciones
sobre la identificacion de motores, por ejemplo en [13] se utilizd transitorios medidos
experimentalmente para un motor que arrancé mediante un controlador PID. La
identificacion se baso en utilizar la ecuacion de error que fue elegida por su capacidad de
trabajar con dos datos ruidosos.

En el trabajo [14] se presentd un modelo analitico para calcular el campo magnético de
reaccion de la armadura del rotor externo permanente de un motor DC magnético sin
escobillas (PMBLDCM) en el sistema de coordenadas estacionarias del estator (SSCS) y el
sistema de coordenadas de rotacion del rotor (RRCS).

Se diseno un controlador de velocidad para el motor DC sin escobillas (motor BLDC) basado
en el controlador Gray-PID, de esta manera al arrancar el motor o un cambio repentino de la
velocidad se puede realizar con tiempos de subida y de reposo cortos, sin sobrepasar y sin
error de estado estacionario, el controlador propuesto, también, tiene una gran capacidad
de restringir la fluctuacion de velocidad causada por la perturbacion de carga [15].
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En[16]sellevo a cabo unarevision actualizada de los parametros y métodos de identificacion
para motores de corriente alterna que fueron controlados a través de un PID.

En el estudio de [17], se utilizod dos tipos de controles que se aplicaron en el motor DC de
alto rendimiento que fueron un control PID difuso y un control adaptativo de referencia
(MRAC), el objetivo del algoritmo de control fue forzar la velocidad del rotor a seguir la
velocidad de referencia deseada con buena precision todo el tiempo.

Un controlador PID de orden fraccional (FOPID) basado en el Firefly algorithm (FA) para
motor DC sin escobillas (BLDC) fue propuesto para lograr un control efectivo del par y la
velocidad [18].

En [19], se implementd un controlador de disefio dptimo del control de velocidad del motor
DC sin escobillas dependiendo en el algoritmo genético (GA), los autores introdujeron una
energia renovable como fuente de células fotovoltaicas para alimentar el BLDC, de esta
manera les resulto mas facil crear el controlador.

Un controlador PID de orden fraccional (FOPID) basado en el algoritmo discreto de
luciérnaga (DFA) es propuesto para mejorar el rendimiento de un helicoptero alimentado
directamente al accionamiento del motor de corriente continua actual [20].

En [21], se abordo el analisis comparativo y de robustez de un controlador PID de orden
fraccional (FOPID) basado en la optimizacion del lobo gris (GWO) para el control de
velocidad del motor de CC.

Se incluyo el algoritmo de optimizacion de busqueda atomica (ASO) y una nueva version
caotica del mismo (ChASO) para determinar los parametros dptimos de un controlador PID
de orden fraccional [22].

En la investigacion de [23], se realizé digitalmente un controlador PID de orden fraccional
(FOPID) para control de motor de CC, cabe destacar que se implemento el PSO que es un
método para optimizar funciones numéricas dificiles, analogo al comportamiento social de
bancos de peces, bandadas de pajaros, etc.

Se estudiaron los parametros electromagnéticos y paramétricos para el disefio y analisis de
rendimiento de un out-runner en la rueda de un motor eléctrico BLDC (corriente continua
sin escobillas) disenado especificamente para aplicaciones automotrices [24].

El propdsito de la investigacion [25] fue exponer un modelo analitico de flujo de espacio de
aire de un motor en buen estado, proponiendo una nueva técnica para deteccion temprana
de fallas en |a barra del rotor y excentricidad mixta entre ellos mediante un controlador PID.

En [26], se disefaron tres métodos de control para buscar los mejores puntos de poder del
panel fotovoltaico del motor de CC. El primer método fue perturbar. El segundo método
fue un controlador PID, las ganancias del controlador se obtuvieron mediante el uso de
prueba y proceso de error. El tercer método fue un controlador PID derivado basado en
algoritmo de busqueda de bacterias.

Un controlador PID no lineal mejorado (NPID) fue propuesto en [27] para seguir un perfil
de velocidad preseleccionado del sistema de accionamiento del motor DC sin escobillas —
(BLDCQ), este controlador constd de dos partes, |la primera fue una ganancia no lineal limitada 5?

por sector mientras que la segunda parte fue un controlador PID de ganancia fija lineal.
03
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Se disend un controlador PID para mantener la velocidad del motor CC en su estado
optimo, asegurando asi una mayor duracion de |a bateria (hasta la proxima carga), ademas
sirvio para rastrear las variaciones de referencias de velocidad [28].

En el estudio [29] se implementd un modelo de control adaptativo de referencia (MRAC)
para motores BLDC junto con un controlador PID sintonizado por GA-ANFIS. Adaptative
Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) es una combinacion de una red neuronal artificial
y un sistema de inferencia difusa y GA se refiere al algoritmo genético que fue el mas
adecuado para el sistema.

La electroencefalografia (EEG) y electrooculografia (EOG) fueron expuestas en [30] para
implementar un controlador PID para el motor DC, el sistema fue construido con el uso del
bioactivo, sensores montados en |a cabeza que fueron activados por la sehal de los ojos en
movimiento y expresiones faciales.

En [31], emplearon un controlador PID para que multiples motores DC pudieran trabajar
juntos de manera sincronizada. Uno de los motores de CC se considerd como motor lider
y rastred su trayectoria de velocidad deseada. El otro motor de CC se controlo a través de
un optimo lider basado en seguidor. Si el lider se ralentizaba o aceleraba por alguna razon,
el seguidor motor DC sincronizaba su velocidad de acuerdo con el lider sin tener algun
conocimiento sobre la trayectoria deseada.

Pl (Proporcional e integral): En [32], plantearon como objetivo controlar el motor mediante
el seguimiento de velocidad de la variable que se desea. Un ESO es un tipo de observador
que puede estimar la dinamica interna y las perturbaciones extras, se uso esencialmente
para estimar la incertidumbre del modelo. Un controlador Pl analdgico se utilizo para
controlar la corriente del inductor.

Un método de inyeccion para estimacion de lineas y seguimiento de la resistencia del
estator que se baso en que el patron convencional fundamentado en la perturbacion de
voltaje y la medicion de corriente se invierte fue utilizado para que desde el inyectado
la sefial no actle como perturbacion para el controlador actual que se compone de dos
controladores Pl independientes [33].

En [34], se presentd un enfoque practico para modelar y analizar los efectos térmicos
transitorios en tractos eléctricos refrigerados por aire con motores de iones.

En la investigacion de [35], se suprimio efectivamente la ondulacion de par de conmutacion
en el rango de velocidad completa mediante vectores de conmutacion unificados durante
el periodo de conmutacion. Un Pl se utilizd para controlar la velocidad y corriente del
motor BLDC.

Un estudio para resolver la ondulacion de torque fue realizado en [36], el cual fue un
esquema donde el controlador aplicd un voltaje apropiado en los terminales del motor
DC. Un control Pl controlo la velocidad y corriente del sistema.

Se empled un circuito de control de velocidad externo para el motor de corriente continua
sin escobillas que utilizo un controlador proporcional integral que produjo la referencia del
torque [37].
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En [38], se uso un controlador Pl para implementar una compensacion del circuito cerrado.
El método de control sin sensor de posicion para BLDC a baja velocidad fue presentado
en este trabajo.

En [39], se establecid un motor DC conectado que se maneja mediante el uso de una
comprension difusa y modulacion de la sefial de controlador central, un compensador
difuso usa senal de error como salida y un controlador P| como entrada produciendo asi
unas sefiales de modulacion que modulan la salida.

En el estudio de [40], se utilizo unos controladores de redes proporcionales-integrales (Pl)
que sirvieron para controlar la velocidad del motor DC excitado y Petri que aseguraron
la regulacion de corriente del inducido y mantuvieron el voltaje del condensador del
convertidor de celdas multiples.

En [41], propusieron un controlador Pl difuso de entrada unica (SIFPIC) en el que una nueva
variable llamada distancia fue propuesta como la entrada del controlador y ademas se
empled para controlar la velocidad del motor DC sin escobillas (BLDC).

En el trabajo de [42], se presento un sistema de control de velocidad del motor de corriente
continua sin escobillas (BLDC) de cuatro fases para el sistema EHPS basado en un controlador
Pl que se diseno de acuerdo con diferentes rangos de velocidad y un controlador difuso de
dos dimensiones fue disefado para ajustar las ganancias de PlI.

Los parametros del controlador Pl del motor BLDC se optimizaron por PSO (optimizacion
por enjambre de particulas) algoritmo con cinco estrategias de ajuste de peso de inercia
(peso de inercia descendente lineal, inercia diferencial lineal descendente, el peso de inercia
decreciente incremental, peso de inercia descendente no lineal con umbral y descendente
no lineal peso de inercia con factor de control) [43].

Control de légica difusa (FLC): En [7], se implementd un modelo difuso TS (Takagi Sugeno)
que se uso para aproximar el motor CC no lineal, este modelo es cuantificado mediante
cuantificadores estaticos.

Unos controladores definidos en la etapa de linea (PID y de |6gica difusa) fueron alimentados
por el error de retroalimentacion debido a la variabilidad del sistema del motor DC por
medio de la incertidumbre [44].

En el estudio de [45], se llevd a cabo un controlador de logica difusa adaptativo para el
control preciso de la velocidad de un motor de corriente continua. El controlador se estimo
a partir de dos niveles, donde el nivel inferior utilizd un control difuso Mamdani y el nivel
superior un modelo inverso basado en un método Takagi, en el que su salida se utilizo para
adaptar los parametros del controlador difuso en el nivel inferior.

La utilizacion del algoritmo difuso permite ajustar |la capa limite de acuerdo con la velocidad
variable de un motor DC sin escobillas (BLDCM), se considerd un estado estable de
fluctuaciones a alta velocidad y un error estacionario a alta velocidad [46].

En [47], establecieron un motor DC que funciond con un generador fotovoltaico, mientras
este motor se alimentaba con corriente adecuada, se logré controlarlo a través de un
convertidor DC controlado por una red cognitiva difusa (FCN), en paralelo con la energia
del dispositivo (bateria) para que la energia fotovoltaica sea siempre totalmente explotable.
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En la investigacion de [48], se realizd un estudio sobre un motor DC sin escobillas con
excitacion trifasica, para ello presentaron un estimador de logica difusa (FLE) cuya funcion
fue simplemente regular la conmutacion del angulo de accion con precision para mantener
la misma rotacion actual.

Un motor de CC sin escobillas (BLDCM) sin sensor sufre |a sehal de conmutacion inexacta.
Paralograruna conmutacion precisa, en [49] presentaron un nuevo método de compensacion
de error de conmutacion para BLDCM sin sensor que se complementd con un controlador
de logica difusa.

En [50], utilizaron un controlador de logica difusa (FLC) para llevar a cabo el control de |a
posicion de un motor de corriente continua (CC).

Control por medio de redes neurenales: El problema de control de seguimiento de la
derivacion de motores de corriente continua que funcionan bajo incertidumbre en los
parametros del sistema fue solucionado en [2]. Unas redes neuronales artificiales y un error
de seguimiento dinamico se emplearon para la sintesis del control adaptativo.

En [3], se llevo a cabo un método de control de seguimiento adaptativo para sistemas de
motor CC con estado variable en el tiempo que se baso en unas redes neuronales y una
técnica de retroceso fue estructurada para garantizar que todas las senales del sistema de
circuito cerrado estuviesen limitadas.

Se empled una bomba fotovoltaica dirigida por BLDC con convertidor Luo. Para el trabajo
propuesto se considerd un modelo de célula fotovoltaica de dos diodos y un controlador
hibrido que mezclo un controlador de red neuronal artificial y de logica difusa [5].

En [51], se efectuo un sistema para el motor DC que consta de dos redes neuronales: una
primera red neuronal se utiliza para estimar la velocidad del motor de corriente continua y
una segunda red neuronal de controlador, que se utiliza para generar una sefal de control
para controlar la planta (el convertidor).

En el trabajo de [52], se utilizo una red neuronal de |a funcion de base radial que se empled
para compensar la no linealidad que proviene de las ecuaciones de estado no lineales del
motor de induccion.

El objetivo principal de la investigacion [53] fue controlar la velocidad de un motor
CC excitado por separado (SEDM) con un nuevo controlador neuronal difuso (FN). El
diagrama de control propuesto resolvid el problema de la configuracion de parametros
del controlador (FN), mas efectivamente con el uso de un algoritmo de optimizacion de
enjambre de particulas (PSO).

Filtro de Kalman: En [54], estimaron los parametros de un motor de corriente continua a
través de un filtro de Kalman mediante el uso de un algoritmo genético.

En [55], se usd un filtro de Kalman que actio estimando el estado del sistema disefiado
con un paso de prediccion en el motor CC, también filtro la medida ruidosa de la salida, se
considerd que el ruido es ortogonal a la senal.
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En la investigacion de [56], emplearon un filtro Kalman de cubicacion de grado (CKF) que
estuvo desarrollado para un motor DC MG. El propésito del control fue encontrar el valor
de la funcion de posicion del interruptor que estabilizo la salida en la tension del convertidor
hacia su valor deseado.

La posicion y la velocidad del rotor de un motor BLDC sin sensores se estimaron a partir del
voltaje y la corriente de entrada utilizando un filtro Kalman extendido [57].

En [58], utilizaron un filtro de Kalman de cubicacion (CFK) que es robusto contra la
incertidumbre del sistema ruidoso y tiene un tiempo de calculo bajo para el orden superior
DC MG, con una gran cantidad de fuentes, de esta manera se logré la estabilizacion de
micro redes DC no lineales (MG).

Control backstepping: Una técnica de retroceso o de backstepping se utilizo para generar
la ley de control y la ley adaptativa de un servosistema de un motor de corriente continua
[59].

En [é], abordaron un esquema anti-oscilacion y control del caos para un sistema de motor
CC sin escobillas de orden fraccional caracterizado por una dinamica desconocida, variacion
de parametros, estados inconmensurables y oscilacion cadtica. Se introdujo un filtro de
orden fraccional para abordar el problema de backstepping.

Metaheuristica: En el estudio de [60], se mostraron seis técnicas metaheuristicas diferentes
que se utilizaron para encontrar una solucion a la optimizacion de los parametros de un
motor DCy fueron las siguientes: algoritmo Evolucion Diferencia, optimizacion de enjambre
de particulas, de murciélago, de luciérnaga, busqueda de lobo, genético.

Para maximizar la eficiencia del sistema de energia de un motor BLDC, el algoritmo de
optimizacion inspirado en las palomas (PIO) fue utilizado al convertir el problema del disefo
de parametros en un problema de optimizacion [4].

Control de modeo deslizante (SMC): En [61], propusieron una ley basada en el control
de modo deslizante (OBASMC) para el motor DC de tal manera que se pudo garantizar
las respuestas estatales que convergen hacia la superficie de conmutacion deslizante en

tiempo finito (SWSIFT).

En la investigacion de [62], se proporciond un enfoque novedoso de los problemas
relacionados con el control de modelos cadticos de los motores BLDC. Un controlador
de modo deslizante (SMC) se realizdé en dos pasos, como superficie deslizante y como
conmutacion de ley de control. Un sistema Pl se prefirid porque realiza bien el control del
sistema cadtico no lineal. Un control adaptativo puede ajustarse a los cambios del sistema
dependiendo en el parametro estimado.

Control LQR (Regulador Lineal Cuadratico): En [63], se llevd a cabo un control basado en
la teoria de retroalimentacion cuantitativa utilizando LQR que proporciond conformacion
automatica de bucle para los parametros de ajuste del controlador, especialmente para la
ganancia del motor DC.

En el estudio de [64], implementaron un controlador (LQR) usando un algoritmo cultural
modificado artificial de enjambre de peces con cruce que se implementd para obtener los
valores optimos de las matrices del controlador LOR para una mejor salida del torque del
motor DC.
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Meodelo de control predictive (MPC): El mayor problema de regulacion de velocidad
predictiva de un motor CC genérico de iman permanente accionado por convertidor
reductor es solucionado usando un modelo de tiempo discreto de retroalimentacion de
salida con algoritmos de control predictivo, ademas se uso el controlador GPIO (Entrada/
Salida de Proposito General) para resolver una optimizacion del horizonte restringido [65].

Control basado en pasividad: En [66], se propuso un control DC Buck-Boost convertidor
inversor DC que uso la dinamica de error de seguimiento exacto de retroalimentacion de
salida pasiva (ETEDPOF) para cambiar la direccion del flujo de corriente que ingreso al
motor.

Se disend un control basado en pasividad para el sistema convertidor de CD/CD Boost-
inversor-motor de DC que logro el manejo de velocidades angulares bidireccionales [67].

Control tolerante a fallas (FTC): Después de una falla de un canal en un motor DC de dos
canales, se puede continuar una operacion adicional de la maquina en el lamado modo de
operacionde canal unico (SCO) [68].

La finalidad de la investigacion [69] fue detectar fallas por medio de un método basado en
redundancia directa utilizando seis sensores de efecto Hall en un motor BLDC que generan
transiciones adicionales.

En la Tabla 5 se resume las técnicas de control aplicadas para un motor de corriente continua.

Tabla 5: Técnicas de control para un motor de corriente continua

Técnica de control Articulos seleccionados Nro.
Articulos
PID A4, A5, A9, A12, A22, A23, 24
A24, A25, A26, A30, A38, A39,
A48, AA9, A50, A51, A53, A6,
A57, A63, A65, A8, A71, A75
Pl A7,A14, A15, A18, A31, A36, |12
A37, A41, AA7, A62, Abb, AT2
Control de logica difusa A1, A10, A27, A32, A43, A54, |8
ABL5, A61
Control por redes neuronales A17, A20, A28, Ab67, A70, A74 |6
Filtro de Kalman A40, A45, A58, A59, A60 5
Control backstepping A2, A8 2
Metaheuristica Ab, A1 2
Control de modo deslizante Al16, Abd 2
Control LOR A69, A73 2
Modelo de control predictivo A42 1
Control basado en pasividad A3, A29 2
Control tolerante a fallas A19, A35 2
Total 68
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Pl2 ;Qué técnicas de modelado matematico se implementaron para obtener las
ecuaciones diferenciales de un motor de corriente continua?

En total 22 articulos llevaron a cabo el modelamiento matematico de las ecuaciones de
estado de un motor de corriente continua (29%). Algunos de los articulos implementaron
uno o mas metodos, los cuales se resumen a continuacion:

Espacio de estados: En [59], se utilizo la técnica de espacio de estados para desarrollar un
modelo matematico adecuado que genere un pequefo torque.

La convergencia del tiempo de los algoritmos que se presentd en los controladores basados
en metaheuristica fue solucionada utilizando espacio de estados [60].

Un método de control de seguimiento dinamico propuesto en [2] se pudo extender a una
amplia clase de sistemas dinamicos controlables en los que se admitieron |a descripcion de
entradas y salidas.

Un motor trifasico BLDC fue controlado por la conduccion de puente completo de dos
fases, de esta manera el método de modelamiento que se ha propuesto para resolver el
proyecto fue espacio de estados [17].

En [54], usaron espacio de estados en el motor DC debido a que es un dispositivo
electromecanico, donde su modelo matematico depende de constantes de la naturaleza
mecanica.

En el estudio de [65], se favorecio la regulacion de velocidad de mayor precision en |a
presencia de incertidumbres paramétricas y exdgenas con la aplicacion de espacio de
estados.

Se presento un enfoque para estimar las ecuaciones del modelo de espacio de estados de
tal manera que beneficid a la retroalimentacion controlada que utilizd como estimador un
filtro de Kalman [55].

El objetivo de la investigacion [23] fue estabilizar el estudio de control digital de orden
fraccional mediante espacio de estados, definicion de Riemann-Liouville (RL), transformada
de Laplace y funcion gama de Euler.

En [58] se presentd un controlador que logrd resolverse numéricamente por técnicas lineales
de desigualdad matricial (LMI) y pudo ser representado a través de espacio de estados.

Un motor de corriente continua se caracteriza por ondas de torsion que afectan el par

producido del motor, para solucionar este problema se implemento la técnica de espacio
de estados [64].

Anilisis por elementos finitos (FEM): El torque maximo se determind calculando los
angulos optimos y corriente de bobina CC mediante un analisis por elementos finitos (FEM)
[9].

En [68], calcularon el par de torsion por medio del analisis por elementos finitos (FEM),
ademas, se pudo expandir a las series de Fourier.

Se investigaron los parametros paramétricos y electromagnéticos que fueron obtenidos
con el analisis por elementos finitos (FEM) [24].
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Funcién de Lyapunov: Mediante el uso de la funcional Lyapunov - Krasovski, se dieron
condiciones suficientes, de modo que |la dinamica del modo deslizante fue estocasticamente
admisible [61].

En [3], se empled una funcion de barrera de Lyapunov (BLF) asimétrica variable en el tiempo
para garantizar que los estados siempre pertenezcan al limite.

El resultado del SMO propuesto proporciona una estimacion de la fase FEM hacia atras que
se implementa junto con una funcion de Lyapunov, a su vez ayudo a calcular la posicion y
velocidad del rotor [46].

El principal proposito de la investigacion [39] fue lograr el control de sincronizacion de
velocidad de la red conectada a multiples motores de corriente continua que siguieron al
lider usando una funcion de Lyapuov y el circuito chopper de CC.

Para probar |a estabilidad del sistema cadtico se utilizd una funcion cuadratica de Lyapunov
[62].

Expansién de Fourier: El torque de engranaje es una funcion periodica dependiente de |a
posicion, y se puede modelar como una expansion de Fourier [32].

En [25], demostraron que, con la ayuda de una transformacion de Fourier de tiempo y una
transformacion de Hilbert, la gravedad de cada falla y su ubicacion relativa al rotor o estator
pudo establecerse con precision.

Transformada de Laplace: En [20] se implementd un controlador PID de orden fraccional
para la regulacion de velocidad de un motor de corriente continua alimentado por chopper
cuyas ecuaciones fueron modeladas por la transformada de Laplace.

En [63], tomaron una transformada de Laplace para modelarlas ecuacionesy posteriormente
representarlas en espacio de estados simbolizando la velocidad y el voltaje de |la armadura
del motor DC.

En la tabla 6 se resume las técnicas de modelado matematico para ecuaciones diferenciales
del motor de corriente continua.

Tabla 6: Técnicas de modelado matematico para obtener las ecuaciones diferenciales de un
motor de corriente continua

Técnica de modelado matematico Articulos seleccionados Nro. Articulos
Espacio de estados A2, Ab, A17, A30, A40, Ad2, A4S, 10
AbB1, A60, A73.

Analisis por elementos finitos A5, A19, A53 3

Funcion de Lyapunov A16, A20, A32, Ad41, Ab4 5

Expansion de Fourier A7, A56 2
Transformada de Laplace A48, Ab69 2

Total 22
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PI3 ;Qué software y hardware se usaron para simulaciones y/o experimentaciones de
un motor DC?

Los 75 articulos anteriormente seleccionados (Tabla 4) utilizaron software y hardware para
realizar las experimentaciones que comprobaron sus estudios (es decir el 100%). Algunos
de ellos aplicaron una o mas herramientas que se resumen a continuacion:

Matlab: En [7], se realizo una simulacion en Matlab que poseyo una aproximacion universal
que ayudo a resolver las no linealidades que se presentaron, ademas mostraron el resultado
en la matriz multiple de Lyapunov que proporciond una respuesta mas innovadora.

Los resultados obtenidos mediante la simulacion en Matlab y en un Hardware-in-the-Loop
(HIL) bench verificaron la efectividad del método de control de retroceso adaptable para
servosistemas de motores CC de parametros y perturbaciones [59].

Un control de pasividad empleado en [66] fue implementado experimentalmente usando
Matlab y la placa DS1104 en un prototipo construido, logrando resultados satisfactorios del
seguimiento de voltaje y velocidad angular.

Se demostro en [8] una red de bombeo de agua solar interactuada con motor BLDC a través
de un analisis profundo utilizando la simulacion en Matlab y un prototipo de hardware
conformado por un simulador fotovoltaico (marca AMETEK), rejilla monofasica, convertidor
de refuerzo CC-CC, PFC convertidor de impulso, VSI trifasico (marca SEMIKRON), motor
BLDC (marca Motor Power Company) y un controlador (dSPACE-1104).

En la investigacion de [6], simularon en Matlab y dSpace, concluyendo que una red de
estado de eco con un determinado peso pudo compensar las incertidumbres que existieron
en el sistema dinamico con precision arbitraria en un motor BLDC.

Se llevo a cabo una simulacion para llegar a la conclusion de que un controlador PID estuvo
directamente relacionado con la rotacion y velocidad de un motor, y luego la onda de
rotacion pudo ser extraida para la estimacion de velocidad de rotacion [10].

Para la demostracion de un método Kriging con un enfoque Taguchi en disefio de matriz
cuadrada, se uso Matlab en [44] como programa de simulacion y como hardware el Pareto
Frontier.

En [4], se mejord la eficiencia del sistema de energia UAV y por lo tanto también el
rendimiento de su componente critico en un motor BLDC.

Mediante una simulacion en Matlab en conjunto con un motor sincronico SynR e IPM se ha
demostrado que el disefio no requiere ningun conocimiento de los parametros del motor
y las actuaciones son practicamente independientes [33].

En el estudio de [61], se verifico que los sistemas singulares de salto semi-Markov (5-MJSs)
tienen una relacion importante en el analisis y |a sintesis del modelo de un motor DC.

Por medio de una simulacion en Matlab/Simulink y un convertidor back-to-back se establecio
que las redes neuronales B-spline (BSSN) tuvieron caracteristicas deseables importantes
para sistemas fisicos controlados [2].
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En [68], realizaron pruebas en Matlab/Simulink y un motor sin escobillas de doble canal
disenado con imanes permanentes, indicador digital, transductor de par integrado y se
basaron en el modelo matematico presentado de una maquina DCBLDC e incluyeron
calculos de caracteristicas de par estatico y el analisis de formas de ondas de tensiones,
corrientes y par a velocidad constante.

En Matlab se pudo garantizar que las técnicas de backstepping se utilizaron para construir
una adaptacion de leyes de control y garantizar que la adaptacion de senales de circuito
esté limitada [3].

En la investigacion de [15] se ejecutd una simulacion en Matlab/Simulink de un control
que estimo la velocidad del motor, calculd errores de velocidad estimados y actualizo los
parametros de un PID adaptativo.

Se demostro, gracias a Matlab y una placa DS1104, que el control basado en metodologia de
retroalimentacion (ETEDPOF) resolvio la tarea de seguimiento de trayectoria bidireccional
de velocidad angular en el sistema convertidor de CD/CD Boost-motor de CD [67].

Las pruebas que se aplicaron en [17] a los controles incluyeron repentinas perturbaciones
y variaciones de parametros, de esta manera se controlo la velocidad de un motor BLDC.

Como resultado de las experimentaciones realizadas fisicamente con puente rectificador
de diodos (DBR), circuito de modulacion de voltaje de enlace de CC, inversor, PMBLDCM
con disposicion de carga mecanica, unidad de senal de sensor Hall, controlador,
autotransformador y una simulacion en Matlab/Simulink se demostré que el esquema DVM
disminuye la ondulacion del torque [36].

En [46], realizaron simulaciones con Matlab y experimentaciones en el sistema BLDCM
con otro motor de CC que sirvio como carga, un circuito de accionamiento, un inversor de
fuente de voltaje, un circuito de muestreo, algunos circuitos de filtro y un microcontrolador
TM320F28035. Se pudo concluir que |a efectividad del esquema de control sin sensores con
el novedoso SMO es superior en comparacion a los convencionales con funcion sigmoidea.

En el estudio de [69], se empled una simulacion en Matlab, dSPACE y una estructura de
hardware compuesta por MicroLabBox DS-1202 y sensores PCB, de esta forma se pudo
establecer que este método, en comparacion con otros que usan coeficientes de Fourier y
calculos FFT, ofrecio menos complejidad, tiempo de compensacion mejorado, y redujo el
calculo de costos.

La simulacion y experimentaciones efectuadas en [38] dieron como resultado que el error
de conmutacion es inferior al 1,5% de la velocidad nominal, por lo tanto, se verifico la
estabilidad y también la fiabilidad, las herramientas utilizadas fueron Matlab, Code
Composer Studio y los siguientes elementos hardware: Procesador de senal digital de
punto fijo (DSP), TMS320F2405 y un chip de unidad DRV8312.

En el trabajo de [37] ejecutaron una simulacion en Matlab/Simulink dando como producto
que la ondulacion de par de un motor BLDC sincrono de iman permanente con respaldo
no sinusoidal EMF no requirio orientacion del rotor o armoénico de EMF.

Page Se comparo un controlador FOPID basado en el algoritmo de la luciérnaga (FA) propuesto
g0 Para el motor BLDC con un controlador FOPID basado en el algoritmo genético (GA) y se

comprobé que el primero es mejor [18].
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El propdsito de la investigacion [19] fue demostrar que un controlador GA-PID proporciono
menos tiempo de establecimiento y tiempo de subida en comparacion con un controlador
PID clasico.

Los datos obtenidos de |la simulacion tanto del modelo matematico de un motor DC asi
como el controlador PID mostraron que la metodologia propuesta cumplio sus objetivos,
de este modo se utilizd Matlab y un motor de CC utilizado en el robot movil del NXP [54].

En [39], comprobaron que la trayectoria del lider fue una referencia para el resto de los
agentes (velocidad sincronizada) y se logré maniobrando al lider.

Se utilizaron los programas Matlab/Simulink y dSPACE para verificar que el método MPC
+GPIO propuesto superd a un controlador PID y otros dos enfoques de modelo de control
predictivo en presencia de varios disturbios e incertidumbres [65].

En [47], se monitored el maximo espacio de campo y al mismo tiempo se determind el
valor correcto para la velocidad del motor DC que funciond con un generador fotovoltaico.

El estudio llevado a cabo en [55] compard el control de torque de un motor DC contra
controladores de velocidad clasicos, también presentd un enfoque para estimar los
parametros de un motor genérico utilizando Matlab/Simulink y un motor de identificacion
de parametros.

En la investigacion de [40], aplicaron una simulacion en Matlab/Simpower para verificar que
usar la chopper multicelular en el esquema de control da como resultado el esquema de
control de circuito cerrado.

En [20], se realizd un control de velocidad del motor CC, de esta manera para cada funcion
objetivo, el algoritmo FDA superd en términos generales.

Los resultados de |a simulacion en Matlab revelan que GWO / FOPID con un enfoque con
ITAE como una funcion objetivo dio menos asentamiento, tiempos de subida y sobrepaso
comparable a diferencia de los enfoques existentes [21].

En la investigacion de [22], se interactuo con el software Matlab en una computadora
personal con un procesador Intel i7 2.50 GHz y 16 GB de RAM y los resultados del analisis
mostraron que el CHASO-FOPID propuesto del sistema agregado del controlador tuvo la
mejor respuesta transitoria.

Matlab y un conjunto de hardware: procesador de senal (DSP) TMS320F28377S, CPU de
coma flotante de nucleo Unico de 32 MHz a 200 MHz, 7 analogicas de 16 bitsy convertidores
digitales (ADC), memoria de acceso aleatorio (RAM) de 164 Kb, 1 MB de flashgrunt y
15 canales PWM (ePWM) mejorados, fueron las herramientas utilizadas para obtener los
resultados que interpretaron precision mejorada en la respuesta de velocidad del motor de
CC a través de la implementacion de un controlador FO-PID [23].

El método presentado en [48] fue probado en una simulacion precisa en Matlab, y se
demostro que la propuesta del método es bastante capaz de reducir la conmutacion de
corriente y mejora de la potencia de salida del motor BLDC.
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El experimento y los resultados de la simulacion en Matlab/Simulink verificaron la viabilidad
y efectividad del método propuesto de compensacion de error de conmutacion para

BLDCM sin sensor [49].

En [25], presentaron resultados que han sido respaldados por simulaciones en Matlab y
validadas por experimentos a escala de laboratorio mediante dispositivos de efecto Hall.

Los resultados de comparacion en Matlab y experimentaciones con paneles fotovoltaico
indicaron que un controlador PID con algoritmo de alimentacion bacteriana produjo
resultados optimos de rendimiento [26].

En [56], se efectuaron simulaciones en Matlab/Simulink que tuvieron como objetivo
encontrar una estimacion de potencia espontanea de las cargas inciertas que varian con el
tiempo.

El sistema de sensores sin posicion completo estuvo modelado y simulado en Matlab para
comprobar el mérito del algoritmo de suavizado propuesto [57].

La simulacion en tiempo real realizada en Matlab verificd la simplicidad del controlador,
rendimiento mejorado para el caso de informacion limitada y mejor robustez frente a las
mediciones ruidosas en comparacion con los métodos mas modernos [58].

En [50], confirmaron con Matlab/Simulink que para las tres funciones de transferencia de un
motor DC, los valores del tiempo de subida y el tiempo de asentamiento para el sistema
usando el controlador de |ogica difusa fueron menos en comparacion con el sistema que
no utilizo un controlador.

Se demostré a través de Matlab/Simulink que un controlador difuso de entrada unica
mostro un rendimiento idéntico con el FLC convencional, pero con un calculo mas rapido
y un ciclo de diseho menos agitado [41].

Las simulaciones en Matlab ilustraron que el contralor NPID pudo acomodar los diferentes
tipos de perturbaciones rapidamente y tuvo una respuesta mas rapida en comparacion con
otras técnicas de control como PID o FOPID [27].

Un controlador de modo deslizante implementado en Matlab/Simulink mostré un
rendimiento eficiente comparado con unos métodos Pl y adaptativos en vehiculos eléctricos

[62].

En [28], realizaron experimentaciones con una Honda CBR 250cc, baterias de fosfato de
hierroy litio, motor BLDC 48v de 5kWel y Matlab/Simulink para demostrar que el controlador
fue capaz de mantener la velocidad deseada (277 rad/s) en respuesta transitoria rapida
(7.8x10-2 milisegundos).

En la investigacion de [51], se utilizd Matlab para comprobar que la calidad de control del
sistema fue muy buena, la velocidad de respuesta siempre sigue la velocidad deseada y el
tiempo de transicion fue pequefio.

Los resultados de PID GA-ANFIS en Matlab/Simulink mostraron un rendimiento mejorado
Page °©" términos de sobre impulsos reducidos, cambios reducidos de la carga y tiempo de
= asentamientos, también se ha demostrado que un controlador ha entregado mejor

rendimiento para el cambio repentino de velocidad [29].
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En [63], obtuvieron como resultado de la simulacion de Matlab que la retroalimentacion
cuantitativa del controlador proporciond el punto de ajuste ideal cuando se compard con
un controlador ordinario para la reaccion en circulo abierto en espacio de tiempo y manejo
de perturbaciones.

Se demostro por medio de Matlab/Simulink que el beneficio de |a propuesta y el enfoque del
control mediante la comparacion del algoritmo con unos controladores Pl convencionales
fue garantizar una buena robustez y estabilidad [52].

La efectividad de un controlador Pl junto con el algoritmo de optimizacion de enjambre de
particulas (PSO) fue probada en Matlab Simulink logrando regular la velocidad del motor
BLDC [43].

En [64], llevaron a cabo una simulacion en Matlab para obtener mejor tiempo de subida, un
asentamiento mas rapido y sobre impulso reducido en un controlador basado en LQR. Por
lo tanto, resultd mejor par producido en la salida del sistema.

En una simulacion con MATLAB 2017b, se utilizaron 250 series de datos: 175 series de
datos, equivalentes al 70% para entrenar la red neuronal disefiada, y aproximadamente 75
series, equivalentes al 30% [53].

En [31], se verifico por medio de Matlab/Simulink que el disefio del sistema de control
fue en realidad el proceso de eleccion en la retroalimentacion que gand a aquellas que
cumplen con las especificaciones de disefio en un proceso cerrado en sistema de control
de bucle.

Las pruebas experimentales del sistema de motor de circuito cerrado MIMO DC/DC Boost
convertidor-inversor-DC fueron ejecutadas en Matlab/Simulink y una placa DS1104 de
dSPACE, ademas, cabe destacar que se realizaron con una variacion abrupta de iones en
algunos parametros del sistema [1].

En el trabajo de [70] se verifico que la aplicacion de los algoritmos de minimizacion de
pérdidas (LMA) mejord la eficiencia del motor DC sin escobillas sin influencia considerable
sobre el rendimiento del sistema de control. Las herramientas para llevar a cabo la simulacion
fueron las siguientes: Code Composer Studio, Matlab/Simulink, Rotor externo de 200 W
con trapezoidal EMF posterior, maquina de 250 W DC, placa de control digital basada en
DSP, placa TMS320F28335, HCPL 316J y placa de inversor basada en IGBT.

Software R: Mediante software Ry Microsoft Visual C++ en una PC con 3.2 GHz Procesador
i5-6500 se ha realizado una simulacion que mostré que AC-PSO y AC-DE son las estrategias
adaptativas mas prometedoras [60].

En[12], se demostro que todos los componentes de un motor CC con fallas de conmutador
fueron mas altos que el motor CC en buen estado.

Simulink a C: Para realizar el control de movimiento de velocidad variable de alta precision
de motores CC, en [32] presentaron un modelo simplificado para el torque de friccion, para
ello se llevd a cabo una simulacion con Simulink a C y un sistema de control dSPACE 1401.

MagNet Paquete CAD: En [11], utilizaron el programa MagNet Paquete CAD y un motor
. . . . . . Page
sin escobillas CC de iman permanente para simular una bobina de campo CC con el finde "3

proporcionar un voltaje terminal regular. —
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STAR-CCM+: En [34], se comprobo un controlador Pl usando experimentos en un motor
de traccion eléctrica equipado con temperatura en los sensores en las partes criticas del
motor y un programa llamado STAR-CCM+.

GNU Octave: En el estudio de [13], aplicaron una simulacion con GNU Octave y un
transistor SW MOSFET IRFZ44N, asi, concluyeron que el error relativo del promedio total
fue el mas bajo para esa serie de motores y fue de dos a seis veces mas alto para los otros.

SCS y RRCS: Se utilizo SSCS, RRCS y una armadura de rotor exterior PMBLDCM para
verificar el patron de efecto ranurado en la reaccion de la armadura tanto del rotor externo
como del estator interno fueron analizados respectivamente [14].

HF “Wedm program and control system”: En [16] se destacaron los esquemas de
identificacion fuera de linea que satisfizo el requisito de autocuestionamiento por medio
de HF “Wedm program and control system”.

AutoDesk FLIC: Se empled una plataforma de codigo abierto libre llamado AutoDesk FLIC
junto con un Arduino DUE para controlar la velocidad de un motor de corriente continua
dando a conocer que la eficiencia de un motor eléctrico aumentd 77,54%, que es 24,49%
mas alto que |a técnica de control convencional [45].

ANSYS Ansoft EM-Simplorer: A través del software ANSYS Ansoft EM-Simplorer y un
motor BLDC de corredera se implementan los parametros obtenidos como resultado del
proceso de diseno del estimador de |ogica difusa [24].

Visual Studio: En [30], intentaron ingresar un punto rojo virtual en el cuadrado verde
usando solo movimiento de los ojos y parpadeando para probar el control de un motor
de corriente continua eléctrica basado en electooculografia (EOG) en Visual Studio con
auriculares Emotiv EPOC.

LTspice: Las experimentaciones y simulaciones presentadas en [71] y realizadas con un
BLDC monofasico de alta velocidad, un motor de puente complejo, DSP C2000 F28335 y
un acelerometro dieron a conocer que la eficiencia de un motor aumentd 77,54%, que es
24,49% mas alto que la técnica de control convencional.

Experimentaciones fisicas: Se presentaron los principios de funcionamiento
electromagneético, analisis de comportamiento y una técnica de busqueda usando analisis
FEM para evaluar los parametros de control optimos del motor IFP-HBLDC gracias a una

experimentacion con Texas Instrumentos TMS320F2812 procesador de senal digital (DSP)
[9].

En el estudio [35] se implementd una experimentacion con un inversor, sensor, unidad de
control, freno de histéresis y magtrol DSP6001A, agilent N5767A mostrando que un voltaje
de suministro mas bajo que la tension nominal del motor se pudo utilizar para conducir el
BLDCM en el método propuesto.

Se demostro que el ANFIS-FPA tiene un seguimiento de potencia superior, velocidad de
convergencia rapida y respuesta precisa del sistema mediante el uso de un controlador
dSPACE, sensores de corriente y hardware de bombeo FV empleado por convertidor Luo
impulsado por BLDC [5].
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Fuente de alimentacion, bomba, motor BLCD, depurador, sistema de adquisicion CAN
fueron las herramientas utilizadas en [42] para verificar que un controlador difuso propuesto
pudo sintonizar las ganancias del controlador Pl, y por lo tanto, se obtuvo un buen
rendimiento dinamico.

En [72], los autores presentaron una simulacion en un motor de induccion lineal con el fin
de maximizar la fuerza de empuje.

Se establecieron dos pruebas en un rectificador de diodo monofasico para examinar la
propuesta, un control de potencia activa afecto la eficiencia del sistema y el control de
potencia reactiva se controlo al lado de la red [73].

Un control de voltaje de la armadura demostrd en [74] que fue el mejor método de control
de velocidad de motores de corriente continua.

En [75] se presento una trayectoria de referencia de salida robusta lineal con un controlador
de seguimiento, tratado aqui como un controlador de filtro plano (FFC), para sistemas no
lineales diferencialmente planos, el modelo fue demostrado por Pololu DC Gear motor
37Dx73L mm, con codificador de cuadratura integrado y microcontrolador STM32.

En la tabla 7 se presenta el software y hardware para simulaciones y/o experimentaciones
de un motor DC.

Tabla 7: Software y hardware para simulaciones y/o experimentaciones de un motor DC

Software Articulos seleccionados Nro. Articulos
Matlab A1, A2, A3, Ad, A8, A9, A10, A11, A14, 55

Al16, A17, A19, A20, A21, A25, A29, A30,

A31, A32, A33, A3b, A36, A37, A38, A39,

A40, A4, Ad2, A43, A4S, A4T, A48, A49,

ABO, A51, Ab4, AS5, Ab6, AS7, Ab8, ALY,

A60, A6, Ab2, Ab3, Ab4, A6L, AbT7, A68,

A69, A70, A72, A73, A74, A75
Software R Ab, A2? 1
Simulink a C A7 1
Magnet paquete CAD Al12 1
STAR-CCM+ A15 1
GNU Octave A23 1
SCSy RRCS A24 1
HF “Wedm program and control | A26 1
system”
AutoDesk FLIC A27 1
ANSYS Ansoft EM-Simplorer A53 1
Visual Studio A71 1
LTspice A34 1
Experimentaciones fisicas A5, A13, A18, A28, Add, Adb, AS2, Abb 8
Total 75
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Discusion

Los estudios analizados en la revision sistematica de literatura tienen relacion con la
ingenieria de control y mejoran el nivel de funcionamiento de los motores de corriente
continua que se utilizan en diferentes situaciones de la vida cotidiana, como por ejemplo,
en medios de transporte. En cada articulo, dependiendo de la problematica, se requiere
de la eleccion de las técnicas de control mas eficientes.

La técnica de control PID es una de las mas utilizadas en la actualidad, mientras que la de
Modelo de control predictivo ha sido la menos usada, tal como se muestra en la Figura 2,
la cual ejemplifica la Tabla 5.

18
16
14
12
10
8
6
4
2 I
o H N LI [ | ﬂ a [
2015 2017 2018 2019
mPID m Pl
M Control de légica difusa Control por redes neuronales
M Filtro de Kalman H Control backstepping
B Metaheuristica W Control de modo deslizante
H Control LQR B Modelode control predictivo
M Control basado en pasividad m Control tolerante a fallas

Figura 2. Técnicas de control para un motor de corriente continua

Respecto a las técnicas de modelamiento matematico como la funcion de Lyapunov y el
espacio de estados, han sido de mucha utilidad para formar las ecuaciones diferenciales y
crear respuestas ante las no linealidades que se presentan en sistemas complejos que son
muy dificiles de controlar.

La técnica de Espacio de estados es la que ha tenido mayor tendencia en los articulos
revisados, la misma que posee un grupo de entradas y salidas, ademas facilita la
representacion de las ecuaciones diferenciales por medio de matrices. En la Figura 3 se
observa un resumen de las técnicas de modelado matematico.
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Fundoén de Lyapunov B Expansion de Fourier

M Transformada de Laplace

Figura 3. Técnicas de modelado matematico para obtener las ecuaciones diferenciales de un motor de
corriente continua

El software y hardware son las herramientas imprescindibles para llevar a cabo
experimentaciones o simulaciones que demuestren lo que se ha presentado en cada
articulo.

El software mas utilizado es Matlab, como se muestra en la Figura 4 (Tabla 7), esto se
debe a sus multiples funcionalidades y beneficios que ayudan al experimentador a obtener
mejores resultados. Cabe destacar que el hardware como el Arduino y la placa DS1104
hacen posible |a realizacion de un sistema que tenga la habilidad de presentar el software
en la vida real, es decir de una manera fisica.
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Conclusiones

Los articulos revisados utilizan diferentes técnicas de control (P, PID, backstepping, logica
difusa, filtro de Kalman, metaheuristica, LQR, basado en pasividad, redes neuronales, modo
deslizante, tolerante a fallas, modelo de control predictivo) (Tabla 5y Figura 2) principalmente
para la velocidad y el torque de un motor de corriente continua. La técnica de control PID
demostro que en el ano 2018 jugd un papel importante debido a las multiples ventajas que
presento, como por ejemplo precision en tiempos de respuesta.

El modelamiento matematico de las ecuaciones diferenciales puede complicarse
dependiendo del tipo de motor de corriente continua con el cual se esté trabajando, para
ello se recurre a técnicas matematicas (Tabla é y Figura 3) que facilitan y simplifican algunos
procesos.

El uso de software y hardware (Tabla 7 y Figura 4) es muy comun en el ambito de la ingenieria
de control, debido a que estos pueden ayudar a comprobar que el motor de corriente
continua ejecuta sus funciones de una manera adecuada y sin inconvenientes, de esta
forma las experimentaciones y simulaciones tienen que realizarse de una manera continua
hasta el momento en que el investigador encuentre un resultado que ejemplifique las
condiciones planteadas inicialmente. Matlab es la plataforma que destaco sobre los otros
tipos de software debido a que su entorno es sencillo y ofrece herramientas con multiples
funcionalidades. Sin embargo, las experimentaciones fisicas han tenido una gran utilidad
en el 2019 con microprocesadores y otros instrumentos mas, asi se abren las puertas a un
futuro crecimiento de sistemas complejos implementados en la vida real.
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RESUMEN

Para entender mejor la incidencia que tiene la optica ondulatoria al momento de captar
electréonicamente la imagen formada detras de una lente, es necesario establecer una base
cientifica en lo referente a polarizacién optica, este fundamento cientifico-técnico también nos
sugiere la metodologia a seguir. Optamos por el método experimental, se procede a disefiar
y construir el montaje 6ptico para generar la imagen de un objeto planar cercano, se refleja
en una superficie dieléctrica, es filtrada con un polaroide analizador para ser fotografiada y
almacenada, la aparicion de patrones de cambio en dichas imagenes es explicable con la
evaluacién del grado de polarlzamon de sus partes, mediante algoritmos y programas. Se
establecen criterios de comparacion que permiten tener versatilidad al momento de
procesar las imagenes obtenidas, MATLAB es una de ellas y ayudé a desarrollar un
algoritmo propio para binarizacién, segmentacion, transformacion y comparacion de las
imagenes, esto permite conocer los indices de diferencias que existen entre ellas, este
resultado se expresa mediante subfotogramas de cambio, mismos que demuestran una
pérdida de nitidez por efecto de la polarizacion.

Palabras Claves: Grado de polarizacion, segmentacion de imagen, algoritmos de
comparacion, imagenes binarias.

ABSTRACT

A scientific base is established on the topics of: linear, circular and elliptical polarization, Poincaré
sphere, Jones and Stokes vectors and Moeller matrices. This scientific foundation helps in

understanding the phenomenon and also indicates the size of the task, as well as the optical
assembly to design and build. The image of a nearby planar object lights up and reflected from
a dielectric surface, filtered with an analyzer polaroid to be captured by a CCD, and stored. The
evaluation of the changes in said image is subject to the analysis of the degree of polarization
of its parts through algorithms and constitutes the objective of this work. The importance of
knowing adequate tools for the acquisition and analysis of images is fundamental, so it was
necessary to establish comparison criteria that allow greater versatility when processing the
images obtained, MATLAB is one of them, it helps to develop its own algorithm for binarization,
segmentation, transformation and comparison of the images, this allows to know the indices of
differences that exist between them, this result is expressed as a change matrix.

Keywords: Degree of polarization, image segmentation, comparison algorithms, binary
images.
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Introduccion

La deteccion de reflejos en las microfibras de telas es testigo de la presencia de algun
porcentaje de material sintético en las mismas y constituye el apoyo de |la imagenologia
polarimétrica a los métodos de evaluacion de calidad de los tejidos (las fibras y telas),
en la medicina se puede identificar patrones de cambio del estado de polarizacion de
la piel asociados a razones clinicas. En cualquier caso, se hace necesaria la utilizacion de
un sistema de camara fotografica o de TV con lentes acromaticos y un sistema de
almacenamiento.

La polarizacion de la luz brinda patrones especificos para la reflexion de imagenes desde
diversas superficies dieléctricas, el entendimiento de dichos patrones y su
procesamiento digital permitiran analizar las imagenes provenientes de superficies
como: parabrisas de autos o ventanas de edificaciones, se abre la posibilidad de
deteccion del vidrio templado o polarizado con el posible analisis de su calidad,
aplicacion en actividades agricolas, industriales y/o medicinales. En el presente trabajo
se logra demostrar una relacion entre los patrones de las imagenes reflejadas en
dieléctricos y la polarizacion optica.

Recordemos la conocida expresion algebraica de optica geométrica para la posicion de

la imagen de un punto detras de un lente: §+ % = }% (1)

o.- es |la distancia desde el objeto luminoso hasta el vértice del lente, i.- es |la distancia
medida desde el lente hasta el plano donde se forma la imagen y f es |a distancia focal

del lente [1], figura No. 1
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Formacion de la imagen de un punto luminoso o pixel de la imagen capturada directamente.

Fig. 1. Formacion de la imagen de un punto luminoso detrds de una lente convergente.

La formula (1) en optica geométrica, determina la posicion del punto luminoso imagen,
pero no considera el factor ondulatorio de polarizacion de los rayos en el trayecto hacia
el censor, cuando se graba el reflejo cercano de un objeto luminoso, y se utiliza un
esquema configurado como lo indica la figura 2, cada punto del objeto constituye una
mini fuente de iluminacion y posee su propia funcion de distribucion angular al igual que
su propia polarizacion. Se conoce poco acerca de la composicion polarimétrica de cada

rayo.

La luz viajara hasta el CCD de la camara, donde p es la distancia desde el objeto
luminoso hasta el lente, g es la distancia imagen medida desde el lente hasta el CCD vy
f es la distancia focal del lente, en su camino se polarizara por reflexion [2], al final es
captada por alguno de los censores fotosensibles del CCD y caracterizado por las
coordenadas x e y en el microchip, entonces se convierte en sefal eléctrica, de ésta
forma se constituye como un pixel, a partir de éste momento la informacion estara
condicionada al formato del de imagen de la camara [3], [4].

Superfidie reflactora

lente

'3 "
| muy polarizado
M\
N
\
[ \ ‘ \ rayo poco polarizado
[\
N
I

rayo muy poco polarizado v

lente
objeto luminoso

Formacion de la imagen de un punto lumineso o pixel de Iz imagen reflejada y luego capturada.
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Fig. 2. Polarizacion de los rayos reflejados que convergen para formar la imagen.




El analisis experimental de dicho punto luminoso considerando la polarizacion,
requeriria de varios pasos:

e Que cada rayo no se refleje, no se esparza ni se filtre, es decir que captaremos la
imagen original de un punto luminoso del objeto, el mismo razonamiento y analisis
podemos aplicar a todos y cada uno de los puntos luminosos, obtenemos entonces la
imagen virgen de un grupo de puntos luminosos (antes).

e Sicada rayo se refleja antes de ser detectado, entonces tendremos la imagen del
mismo punto luminoso, pero con alteracion inducida en su polarizacion [5], cada uno de
los rayos aporta a la formacion de un pixel, en consecuencia, capturamos pixel por pixel
la imagen completa del objeto luminoso (después).

e Solo es posible separar |a accion de luz polarizada del efecto del resto de rayos con
la presencia de un polaroid analizador, éste filtra por lo menos parcialmente la luz
polarizada, de manera que se puede tener I,,,4, € Iy, para cada pixel y luego evaluar la
polarizacion de la imagen con la utilizacion de la formula:
I —Imi

P = mactinin @
[6], [7], valida para rayos paraxiales [8].
e Existe |a posibilidad de asignar un valor p especifico a todos rayos polarizados y un
valor p diferente a los no polarizados, de ésta manera quedaria catalogado cada rayo y
su respectivo pixel, con los valores de p se puede construir la matriz de polarizacion.
Sin embargo éste analisis no se ejecuta ni se incluye en el presente trabajo.
e En el caso de objetos reflejados desde muy lejos la llegada al lente de la camara se
da con rayos paraxiales, tendriamos poca fluctuacion en lo referente a angulos, también
menos rayos y pixeles para cada sector de la imagen, ante la rotacion acimutal del
analizador, la intensidad de éstas imagenes cambia de acuerdo a las leyes de Fresnel y
en ciertos casos practicamente desaparecerian.

e Esta presente la opcion de fragmentar la imagen en grupos de pixeles de tamanos
definidos y analizar la luminancia de cada grupo por separado considerando el cambio
por umbralizacion en tonos de gris [9], es decir utilizando una matriz m x n que en lo
futuro llamaremos matriz de fragmentacion.

Considerando todos estos factores, el documento se concatena como sigue:

Con el proposito de analizar la influencia ondulatoria de la polarizacion en imagenes
reflejadas desde cerca, se plantea la base cientifica en el campo de polarizacion optica,
vectores de Jones y de Stokes, Matrices de Moeller y esfera de Poincaré, se presenta
algunos conceptos especificos necesarios para entender y describir el fenomeno, definir
el camino experimental y estimar el tamano de |a tarea.

En la seccion de materiales y métodos, se disena, construye y prueba el montaje dptico
acorde a la arquitectura descrita en la figura 8, su funcionamiento exitoso constituye el
primer resultado experimental, el cual permite la generacion de imagenes parcialmente
polarizadas durante la reflexion y su posterior captura fotografica ya con diversos indices
de polarizacion inducida por un polaroide analizador de rotador graduado.
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En la Seccion de resultados, se complementa con los algoritmos y programas que
constituyen el segundo resultado, se juntan para ser mostrados al final con el patron de
transformacion de imagen, el cual se expresa mediante subfotogramas (se los llama
figuras 11, 12, 13y 14). Ademas, los datos cuantitativos y cualitativos se comentan en la
seccion de resultados.

Base Cientifica

Aqui se revisan las definiciones de polarizacion lineal, circular y eliptica; se lo hace de
cuatro formas: forma grafica, algebraica como funcion de onda, a cada una se le asigna
una posicion especifica sobre la superficie de la esfera de Poincaré y finalmente se
explica brevemente el comportamiento de la luz. El lector debe prestar atencion a los
colores de la letra con que se escribe algunas expresiones y funciones, con los mismos

tonos aparecen los planos de polarizacion en la figura 7.

Para una mejor comprension del tema, se explicara los vectores de Jones y se adjunta
fotos de maquetas de las ondas, la ecuacion de la conica caracteristica, y finalmente se
asigna un grafico y un vector posicion sobre la esfera de Poincaré y la respectiva elipse.

Polarizacion lineal

Las ondas electromagnéticas se caracteriza por la perpendicularidad entre los vectores
E, H y T, siendo la polarizacion un efecto caracteristico de las ondas transversales, una
onda se denomina polarizada linealmente o también “onda planarmente polarizada” o
linealmente polarizada, aquella para la cual, el campo electrostatico todo el tiempo esta
en el mismo plano como se ilustra a continuacion:

b)

a)

Fig.3. Foto de “ondas esquematicas” polarizadas linealmente; a) En el plano rx (vectores rojos), b) En el
plano ry(vectores azules)

En la figura 3a), al plano xr se lo denomina “plano de oscilacion” debido a que en dicho
plano oscila el campo electrostatico de la onda representada con rojo. Diremos entonces
que la onda esta polarizada en el plano horizontal xr, para esta onda tenemos la
expresion algebraica:

E.(r,t) = E,, cos {sz + %

de Poincaré (figura 6) [10].

} (3), simbolizada por el vector; (+1, 0, 0) sobre la esfera
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ENn 1as Tiguras 3p), se visualiza el plano ae oscilacion” debido a que en dichos planos
oscila el campo eléctrico de las ondas. Diremos entonces que la onda esta polarizada
en el plano vertical yr, para esta onda tenemos la expresion:

E,(r,t) = E,y cos {zlﬂ + %} (4) se representa la onda con el vector; (=1, 0, 0)sobre

la misma esfera (figura 6).

A 907 en lo que seria el eje y, esta la polarizacion diagonal en el plano inclinado +45°

sobre el ecuador de la esfera, es decir cuando Eox = Eoy
E,.(r,t) = E,, cos {%rr?%} )
, ey | (B) @qui se usa el vector (0, 1, 0) en el ecuador.
E,(r,t) = E,, cos | F &
y\7 oy 2 T
A 270° en lo que seria el eje -y, esta |a polarizacion diagonal en el plano inclinado —45°
E.(r,t) = E,, cos {sz + %}
bajo el ecuador, esto es cuando Eox = —Eyy - SN B ()
E,(r,t) = —E,x cos {T + T}
tenemos como referencia el vector; (0, —1, 0) sobre la linea ecuatorial.

Los otros estados de polarizacion lineal diagonal se representa en la figura 7b.

Los rayos con campo paralelo al eje optico pasan casi sin ser absorbidos, de esta forma
la mitad de los rayos absorbidos tienen su campo eléctrico perpendicular a los rayos que
atraviesan, es decir que los que atraviesan tienen el mismo grado de polarizacion, entre
ellos se obtiene luz linealmente polarizada en el plano paralelo al eje optico [11].

Otra forma de obtener luz polarizada en forma experimental es hacer reflejar luz natural
en un cristal comun bajo el Angulo de Brewster, cuando el rayo reflejado es
perpendicular al rayo refractado se obtiene luz 100% polarizada en el plano
perpendicular al plano de reflexion, en este caso la intensidad luminosa reflejada es muy
pequena [12].

Polarizacion circular

Si se superpone dos campos eléctricos perpendiculares de la misma magnitud vy
periodicidad pero desfasados un angulo § = — ™/, como los que se ilustra en los

graficos a) y b) tendremos el caso:

E,.(r,t) = E,,cos {zﬂ - @}
A T .
, (7), una breve transformacion nos
mr 21t
E,(r,t) = E,y cos {T -t 5}
conduce a la expresion:
E.(r,t) =E,cos {sz + %}

E,(r,t) = E, sen {sz FE

(8), tenemos la ecuacion de una circunferencia de radio
o
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constante E, , de ahi el nombre. Dicho radio gira alrededor del eje r a medida que la
onda avanza a lo largo de r de acuerdo a la ley de la mano derecha en sentido horario
como se visualiza en las figuras 4, éb y 7a:

a) b)
Fig. 4. a) Formacion de una onda circular derecha b) Onda circular derecha formada.

A esta circunferencia se le asigna el vector (0, 0, 1) que no es sino el eje +z, es decir
el polo norte de las figuras No. 6 y 7a.

De manera similarsi § = + ™/, , el radio sera E, y gira alrededor de r en sentido

antihorario a medida que la onda avanza;

E,.(r,t) = E, cos {sz— + @}
ey _gm (9), a esta circunferencia le asignaremos el vector
Ey(r,t) = —E, sen {T F 7}
(0, 0, —1)en elequivalente al eje —z, tal como se visualiza en el polo sur de las
q ) P
figuras 6y 7a.

Cuando un rayo polarizado circular derecho atraviesa un polaroid, éste absorbera en
mayor grado el campo en una direccion y en mucho menor en la direccion
perpendicular, es decir que obtendremos luz linealmente polarizada. Lo mismo
sucedera con un haz de rayos polarizados circulares izquierdas atraviese una placa de
turmalina o un polaroid. [13].

Polarizacion eliptica

Si se superpone dos campos eléctricos perpendiculares de diferente magnitud vy la

misma periodicidad pero desfasados un angulo § como los que se ilustra en los graficos
7ay7b

b)

a)

Fig.5. a) Formacion de una onda eliptica derecha, b) Onda eliptica derecha formada.
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Con el mismo desarrollo algebraico se llega a una elipse, el vector de campo E rota a la
izquierda mientras avanza en r describiendo dicha conica. Para los casos en que § #
+ ™/, se tendran elipses inclinadas con diferentes excentricidades, cada una de ellas
encontrara un punto en la esfera de Poincaré que la describa adecuadamente.

Tendremos el caso:

E,.(r,t) = E,,cos {zﬂ - @}
AT
Zrr  2mt (1 0)’
Ey(T', t) = Eoy COos {T - T - 6}
si § = — T/,, entonces con un breve desarrollo algebraico llegamos a la ecuacion de la

elipse de donde toma su nombre.

A 0° sobre el meridiano que pasa por el eje x, esta representada la polarizacion eliptica
horizontal, es decir cuando E,, = € E,, = E, , algebraicamente tenemos:

2nr — 27t
E.(r,t) = €E, cos {T + T}
2nr — 2mt (1 1)
E,(r,t) = E, sen {T + ?}
, . 90° 90° . . ..
usariamos el vector unitario; (cos—, 0, sen — ) para elipses horarias o levogiras en
€ €
. . . 90° 909 . ..
el hemisferio Norte, mientras que (cos—, 0, —sen —) para elipses dextrogiras u
€ €

antihorarias en el hemisferio Sur.

A los 180° sobre el meridiano que pasa por el eje —x, esta representada la polarizacion

eliptica vertical, esto es cuando E,, =9 E,, = E, ytenemos:

E.(r,t) = E, cos {sz + %}
2mr — 2mt (1 2)
E,(r,t) = JE, sen {T + T}

90° 909 . . ;.
tomamos entonces el vector; —cos—-, 0, sen —-) para elipses horarias o levogiras
; . . 909 90° . ..
en el hemisferio Norte, mientras que cos—-, 0, —sen —-)para elipses dextrogiras u

antihorarias en el hemisferio Sur.

A 90° sobre el meridiano que pasa por el eje y, esta la polarizacion eliptica diagonal
levogira u horaria con el eje mayor inclinado 45 respecto a la linea ecuatorial, es decir

cuando E,, = € E,, = E,

E.(r,t) = E,, cos {sz + %}
2Zmr — 2t (1 3)
E,(r,t) = E,y sen {T + T}
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90° 90° . . pa—
entonces usamos el vector; (0, cos—, sen —) para elipses horarias o levogiras en
3 €
. . . 909 90° . ..
el hemisferio Norte, mientras que (0, cos—, —sen —) para elipses dextrogiras u
€ €

antihorarias en el hemisferio Sur.

A 270° sobre el meridiano que pasa por el eje -y, esta la polarizacion eliptica diagonal
levogira u horaria con el eje mayor inclinado 135° respecto a la linea ecuatorial, es decir
cuando E,, = € E,, = E,

2mr — 2mt
E.(r,t) = E,, cos {T + T}
y(r,t) = E,y sen T+T
90° 90° . - .
entonces usamos el vector; (0, —cos—, sen —) para elipses antihorarias o
€ €
L . . . 90° 90° -
dextrogiras en el hemisferio Norte, mientras que (0, —cos—, —sen —) para elipses
€ €

dextrégiras o antihorarias en el hemisferio Sur, se ilustra en la figura 6 ay b.

Esfera de Poincaré

La Esfera de Poincaré constituye un mapa esférico donde se pueden describir todos los
estados de polarizacion posibles, desde la polarizacion circular en los polos hasta la
lineal en el ecuador como se representa en las siguientes figuras:

b)

a)
Fig.6. a) Esfera esquematica de Poincaré, b)Esfera de Poincaré con las respectivas ondas.

Sobre la superficie de una esfera de espumaflex fueron dibujadas algunas elipses, en
ellas se representa el tipo de polarizacion, no se conservo circulacion de mano derecha
(la ley de la mano derecha). En los sitios correspondientes, se incrustaron “ondas
esquematicas” construidas en madera y carton, asi visualizaremos el tipo de onda en
cuestion.

e N.- El hemisferio norte de |la esfera representa la polarizacién levogira (de mano
izquierda u horaria), El polo norte N en si sera: Right Circular Polarization (RCP).

e S.- El hemisferio sur de la esfera representa la polarizacion circular dextrogira (de
mano derecha o antihoraria), El polo Sur en si sera: Left Circular Polarization (LCP) [14].

Los dos casos pueden visualizarse en el siguiente grafico:
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O Qv

Right Circular Polarizetion [RCP] - Left Circular Polarization [LCP) + . ) . ) o . 5
Mrrmi 90° diagonal —45°  horizontal 0°  diagonal 45°  vertical 90

Fig.7. Estados de polarizacion; a) Polos de la esfera, b) En la linea ecuatorial, ¢ es la longitud en la
esfera de Poincaré, al pie se indican algunas orientaciones notables del polaroide analizador.

e Sobre el ecuador se representa la Polarizacion lineal, a lo largo de los 360° se indica
la orientacion de varios los planos de polarizacion sucesivos que se pueden encontrar.

De este modo el area que esta entre los polos y el ecuador representa los diversos
grados de la polarizacion eliptica tanto derecha como izquierda, se puede visualizar en
la figura 6 a.

Como puede verse, la generalidad de los casos corresponde a polarizacion eliptica y
solo en casos especificos tenemos lineal o circular. Un tubo de rayos de luz puede
contener los tres tipos de polarizacion, se hace necesario definir de manera compacta
su composicion, esto se lo realiza mediante Vectores de Stokes, las matrices de Moeler
contienen los cambios de estado de los vectores de Stokes.

Vectores de Stokes y matrices de Moeller

Una informacion mas completa hace necesario el uso de un vector columna S, que
representa la composicion o estado de polarizacion de la luz y usualmente se conoce

como vector de Stokes
74

So Iradiancia incidente
S — sy . Pol. hor.0°%; + ninguna; 0 Pol.vert. 90°; —
S NsE Pol.diag.+45% + ninguna;0 Pol.obl.—45°; —
s¥ Circ.oelip. der; + ninguna;0 Circ.o elip. izq.; —

(15)
a =i indica que el el rayo incide, @ = 0 cuando emerge del sistema [15].

S se define en funcion de las componentes ortogonales del vector de campo eléctrico
(Ep,Es).

Para el caso de luz cuasi monocromatica tendremos:

ox COS[(EZ — o+ ex(t)]:
E(t 16
= {‘_’Eoy Sen[(kz - &b+ ey(t)]- (16)

Si ademas ¢, — ¢, = £ y eliminamos la constante “®°/,, para que los pardmetros sean
x & =&Y 2 Para g P

proporcionales a las irradiancias, entonces tendremos:
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(Eox)r + (Edy)r

SO
s& (2E,yy E,y cos€)r
S3 (2E,y E,ysene)y

La rotacion acimutal del analizador intercalado delante del lente de acuerdo a la ley de
Malus [15], hara disminuir significativamente la influencia de los rayos 100% polarizados
y por lo tanto varia el grado de polarizacion p para dicho pixel, es decir cambia respuesta
lineal del sistema optico a un rayo de luz incidente y puede expresarse mediante la

relacion
i
My Myy; Myz My S?
S0 St o= Mar M2z Mgz Ma|si (18)
M3y M3z Mzz May || gL
My Myy; Myz My Sé

M es la matriz de Mueller del sistema, constituye una matriz de transformacion cuadrada
4x4 de elementos reales [16], de esta manera cambio la composicion de la polarizacion
de un rayo reflejado. El analisis grafico de sistemas polarimétricos puede realizarse
utilizando representaciones en tres dimensiones (superficies) o en dos dimensiones
(mapas), donde los respectivos ejes pueden estar asociados a los vectores de Stokes o
bien a los angulos elipsométricos asociados a los estados de polarizacion. Los vectores
normalizados de Stokes pueden describirse graficamente en término de los parametros
de la elipse de polarizacion, de los angulos acimutal (O<y <m) y de elipticidad

(-n/4<x<n/4), respectivamente [17],

1
cos(2x)cos(2y)
cos(2x)sen(2y)

sen(2y)

S =(S,) = (19)

Donde (S,) representa la intensidad asociada al vector de Stokes, que usualmente se
normaliza al valor unitario. [18].

El tamano de ésta tarea supera la esfera del presente trabajo y nos abstenemos de
ejecutar este analisis en funcion de las limitaciones.

Materiales y Método

En esta seccion se establece una investigacion practica basada en la captacion de
imagen reflejada y filtrada con polaroid orientado a diferentes angulos acimutales, asi
mismo una investigacion descriptiva del fendmeno que permite analizar caracteristicas
observables aplicando el proceso de binarizacion y comparacion de las imagenes
captadas. Se disefa, construye y utiliza el montaje optico necesario para la investigacion.
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Base Experimental

En la figura 8 se representa la formacion de un pixel rayo por rayo, todos provenientes
de un mismo punto luminoso de la imagen reflejada en una placa del vidrio la cual juega
el papel de polarizador [19], y por ende cada rayo se refleja con diferente grado de
polarizacion, la Unica manera de conocer dicha magnitud es intercalar un rotador con
polaroide analizador graduado para registrar imagenes cada cierto angulo (10 o 15
grados) , es decir variando el angulo acimutal con un rotador de polaroide graduado.

100% polarizado

muy polarizado —

poco polarizado

T imagen real

eje dptico \ eje acimutal
- poco polarizado | Ty
iz

W

placa de vidrio ’ - — - cco

Objeto

polareide analizador lente

Fig.8. Formacion de un pixel sobre el CCD de la camara fotogrdfica

Los rayos que adquieren mayor grado de polarizacion son aquellos que se reflejan bajo
angulos cercanos al Angulo de Brewster, cuando el eje permisivo del polaroide
analizador este en concordancia con el plano perpendicular (posicion 0°) dichos rayos
pasaran libremente, pero al rotar el analizador de acuerdo a la Ley de Malus [20], ya no
lo podran atravesar, como consecuencia la intensidad luminosa sobre el CCD disminuye
y la imagen se vuelve opaca y con tendencia al negro en la escala de grises, el cambio
en el proceso de binarizacion es inminente.

Los puntos cercanos al Angulo de Brewster tendran grados de polarizacién altos, es
entonces Heuristicamente razonable agrupar los puntos luminosos por su zona de
procedencia ya que tendran similar binarizacion, lo cual sugiere una Segmentacion
regular de Imagen por Division del cuadro, ésto deja fuera los otros criterios de
segmentacion sugeridos [21].
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Procesamiento de imagen
Adgquisicion de las imagenes

En la figura 8 el lente y el CCD corresponden a una camara digital bajo la siguiente
descripcion:

Marca Sony Cyber-Shot modelo DSC-W830

CCD de 7,76 mm (tipo ¥2,3) filtro de color primario

Numero efectivo de pixeles 20,1 M px

Objetivo zoom 8Xzeiss Vario-Tessar, f=4,5 mm — 36mm

Imagenes fijas: compatible con JPEG (DCF, Exif, MPF Baseline), compatible con DPOF
Peliculas: MPEG-4 AVC/H264

Memoria interna: 27 MB, externa micro SD

Flash: Sensibilidad ISO ajuste automatico.

Salidas: USB Hi Speed USB 2.0

Compatibilidad: Windows, Windows vista, Macintosh.

Se utilizo un rotador de polaroid manual, diametro 45 mm con apreciacion de +1° de
angulo acimutal. Durante todas las tomas en cuarto obscuro a 0.1 Ix, se mantuvo una
temperatura de 25? y la imagen bajo una retroiluminacion constante de una lampara
osram de 50 Watts AC con reflector dicroico [22].

Todos los elementos se sujetaron a un tablero melaminico suspendido sobre capa de
esponja suave de 1 pulgada mas una capa de plastico de burbujas en configuracion

sanduche para minimizar la transmision de posibles vibraciones en la mesa.

En la figura 9 se muestra algunas de las imagenes obtenidas, cada una obedece a un
angulo acimutal caracteristico, se nota la similitud entre el primer cuadro( 45°) con el

quinto (225°), asi también el segundo (90°) con el sexto (2707).
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Fig. 9. Imdgenes capturadas con polaroide analizador a 45°, 90°2,135°, 180°, 225°% y 270°.

Recorte de las imagenes

En el proceso de recorte de imagen se establecid un punto de referencia para realizar
la comparacion de la imagen original con la polarizada, considerando que las imagenes
polarizadas sufren inversion y un leve desplazamiento debido al grosor del vidrio.

Con este analisis y de acuerdo con la funcion de MATLAB “imcrop (imagen, [x1, y1, x2,
y2])" se establecio un recorte de imagen de 512x512 pixeles, considerando los puntos
de referencias para una imagen polarizado de x1=1000, y1=800, x2=512 y y2=512 y
para la imagen original los puntos x1=1110 y y1= 740, los valores de x2 y y2 se
mantienen.

Binarizacion de la imagen

El software que mejor se adapto a las necesidades para el proceso de analisis de imagen
es MAT LAB permitiendo facilmente la binarizacion [23], segmentacion y comparacion

de las imagenes.

La binarizacion permite una comparacion mas eficiente entre imagenes debido a que
solo se consideran los valores de O y 1 (se cuantizan) por cada pixel analizado,
haciéndolo mas facil que trabajar con una imagen en escala de grises o considerando
todos los colores RGB.

Segmentacion de Imagen por Division del cuadro

Si dividimos la pantalla en N cuadros utilizando la sucesién; N = 2%*", con n=1, 2, 3,
4,..... (20)
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asi por ejemplo la primera particién con n=1, nos da: N =2*1 =4 cuatro partes

como se indica a continuacion en la figura 10 a):

b)

a)

Fig.10. a) Segmentacion de una imagen en su primera particion, n=1, b) Segmentacion de una
imagen en su cuarta particion, n=4.

Entonces podremos analizar la imagen por subcuadros, en busca de semejanzas y
diferencias entre ellos, estas diferencias pueden ser: el nUmero de pixeles rojos (R),
pixeles verdes (G) y pixeles azules (B), igualmente pueden incorporarse otras multiples
caracteristicas como repeticiones por filas o por columnas etc. El resultado de esta
busqueda sera la eleccion celdas Unicas e inconfundibles, si dos celdas tienen
caracteristicas similares, se consideraran “confusamente iguales” y no seran Unicas.

Mientras mas grande la celda S tendremos mas pixeles por analizar, reduciremos el
tamano de las celdas a la cuarta parte, en compensacion debemos repetir el proceso 4
veces, es necesario una subdivision que contenga un nimero representativo de pixeles
que haga a la subcelda Unica y diferente de las otras.

Siguiendo la sucesién: N,, = 2% = 4" para n=4 tendremos 16 x 16 = 256 cuadros, fig.

10b)

800x1200 pixeles

N, = 22** = 256 cuadros con
256

= 3750 px

Comparacion

Se toma los resultados de n=4, es decir la segmentacion de 256 fig. 10b) y en ella se
realiza el proceso de comparacion fragmento por fragmento del cuadro, para la
observacion de cambios mas especificos en las imagenes analizadas bajo un mismo
umbral para los tonos de grises y se contabiliza el nimero de coincidencias y numero
de cambios respecto al original. Se desecha la comparacion por colores debido al

tamano de la tarea.
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RESULTADOS

Se expone el patron de cambios de superacion del umbral binarizado de tonos de gris
para cada fragmento con el polaroide analizador rotado un angulo acimutal 6. Los
subfotogramas que se expone no son tablas ni figuras, no obstante, se los llama figuras

para no perder el orden en la numeracion.

Fig.12. Original vs Angulo 180°
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Se observa la identidad de la figura ©=180° con el patron obtenido cuando 6=0°, |a
abundante presencia de cuadrados azules confirma la concordancia del eje del polaroid
analizador con el plano de polarizacion de los rayos provenientes de la imagen

reflejada.

LR KT [ 733 2081 2348 752 703 025 1113 1418 7.031 166 1689 .13 .z Va0 -

L R L] a 0753 2081 2344 752 7051 .25 113 2TH B 1357 168 2013 2032 A7 10

16| 0anoR 127 06TER 01863 1083 o 3 LBk 6445 132 TaM 1831 2245 1348 e 102

Fig.14. Original vs Angulo 270°

La similitud entre esta tabla y la obtenida a 90° con el oscurecimiento de
los subfotogramas en la esquina inferior izquierda lo que evidencia una alta DOP de los
rayos reflejados debido a las leyes de Brewster y Malus. Esto nos indica que es un efecto

de la polarizacion lineal durante el reflejo. Page
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Los angulos acimutales de menor transparencia son los de 90° y 270°grados, de acuerdo
con la figura 7b podemos concluir que se trata de polarizacion lineal con onda vertical
(formula 4) representada por el vector; (-1, 0, 0) en la esfera de Poincaré. Este es el aporte

cientifico de la presente investigacion.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

Si se elige evaluar cada sector o fragmento con Vectores de Stokes como en la formula
(15), identificando también la matriz de transformacion de Mueller (formula 17) para el
sistema, se podra encontrar el nuevo vector del fragmento como producto matricial de
la férmula (18) y asi predecir su intensidad. El nUmero de calculos crecera con el numero
de fragmentos de acuerdo con la formula (20) y ademas se debe obtener las imagenes
experimentalmente, el tamano de la tarea supera en mucho a la presente investigacion.
Se escogio el método de umbral por su ventaja de que el calculo es mas simple que
otros y la velocidad de operacion es mas rapida, esto dentro de una segmentacion
regular condicionada por una dependencia cartesiana del grado de polarizacion.

Conclusiones

Los angulos acimutales de menor transparencia son los de 90° y 270°grados, de acuerdo
a la figura 7b podemos concluir que se trata de polarizacion lineal con onda vertical
(formula 4) representada por el vector; (-1, 0, 0) en la esfera de Poincaré. Este es el aporte

cientifico de la presente investigacion.

En el caso de captacion de imagenes reflejadas en dieléctricos de objetos cercanos
siempre aparecera un patron de “mancha oscura”, de acuerdo con los subfotogramas,
obedecen a la polarizacion lineal en angulos cercanos al angulo de Brewster para el

dieléctrico y constituyen un limitante para la resolucion y la nitidez.

El patron de “mancha oscura” de la reflexion desaparece al momento de utilizar espejo
metalizado, esto demuestra el caracter ondulatorio del fenémeno.

El uso de doble camara podria ser una solucion interesante al momento de
complementar imagenes en el sector de la mencionada “mancha oscura” o sombra.

Es posible caracterizar el estado de polarizacion de cada cuadro de una segmentacion
con algun vector de Stokes, su transformacion tras cualquier tipo de polarizacion se
puede evaluar con una matriz de transformacion de Moeller. El patron de cambio de una
imagen binarizada y regularmente segmentada en forma n x n, se caracterizara por el
mismo ndmero n x n de matrices de Moeller 4x4, una para cada subcuadro, es decir con
un tensor.
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Para evaluar el patron de cambio por colores, en futuras investigaciones, se recomienda
utilizar una imagen regularizada con n x n colores y el mismo nimero de matrices de
Moeller para la busqueda del tensor de transformacion.

La herramienta de Mat Lab cumple con las expectativas de procesamiento de imagen
reflejada en dieléctricos. Para futuras investigaciones se recomienda una herramienta

mas automatizada en honor al tiempo.
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RESUMEN

En este trabajo se promueve estudiarla viabilidad del uso de mezclas basadas en CO, supercritico
que pueda conducir a rendimientos térmicos en los ciclos Brayton més altos que los obtenidos
con el fluido estandar (s-CO, puro). Las configuraciones que se recomienda analizar son las
de Recompresion y Recompremon con enfriamiento intermedio en el compresor principal que
pueden incluir mas de un recalentamiento. Estas configuraciones son muy transcendentales
debido a que en términos de eficiencia son las que mayores valores presentan dependiendo
de las conductancias de los recuperadores de calor pueden alcanzar eficiencias de entre 47%
y 53%, sin embargo, cuando se afiaden caidas de presion en los componentes del ciclo las
eficiencias disminuyen a valores de entre 44% y 50% cuando su fluido de trabajo es s-CO, puro,
ademas, los costos totales por capacidad neta instalada son los mas bajos en comparacién con
otras configuraciones.

Palabras Clave: CO, supercritico, energia solar concentrada, planta termosolar, mezclas binarias
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Introduccion

El mercado mundial de la energia ha ido cambiando progresivamente en los ultimos
anos. Esto se puede explicar con distintos hechos, siendo los mas destacados la creciente
preocupacion por el medio ambiente y el cambio climatico, el incremento del coste de los
combustibles fésiles y su agotamiento y el desarrollo de nuevas tecnologias renovables
cada vez mas competitivas. Se puede ver, desde el punto de vista del analisis estadistico,
que en el periodo 2010-2020 se ha producido una gran revolucion en las tecnologias
renovables. De hecho, ha habido mas instalaciones de este tipo que no renovables desde
2013, alcanzando 1/3 de la capacidad instalada total en todo el mundo. [1]
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Fig. 1. Proporcion de energia procedente de fuentes renovables en los Estados miembros de la UE en
porcentaje del consumo energético final bruto. [1]
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El futuro del mercado energético plantea una nueva situacion en la que una cantidad
razonable de plantas de generacion no es manejable, por lo que su suministro depende
de factores externos, principalmente climaticos. Este es el caso de las dos tecnologias
con mayor crecimiento en los Ultimos afos: los parques edlicos y los campos solares, cuya
produccion depende de la intensidad del viento y de la irradiacion solar respectivamente.
Actualmente, las redes eléctricas gestionan la ratio generacion — consumo mediante la
regulacion de la produccion de las centrales para adecuarlo a la curva de demanda. Sin
embargo, si la participacion renovable continda aumentando (Fig. 1.), la capacidad de
gestion de los reguladores de |a red disminuye hasta volverse insuficiente.

La industria de generacion de energia se ve en gran medida influenciada por el incremento
significativo de plantas de energia renovables en los uUltimos afios y la creciente demanda
de energia en el mundo, especialmente la electricidad, sumado a las preocupaciones sobre
el medio ambiente requieren fuentes de energia mas ecoldgicas y sostenibles, asi como
sistemas de conversion de energia con mayor eficiencia [2].

Las energias renovables tienen un papel importante en la generacion de energia eléctrica
y unas de las mas desarrolladas actualmente (energia solar fotovoltaica y edlica) tienen la
limitacion de la intermitencia, lo que conduce a sistemas de respaldo con combustibles
fosiles. Uno de los mayores desafios que enfrenta el mundo en este momento es poder
sustituir progresivamente el uso de energia fosil por energias mas limpias en las plantas de
generacion de energia eléctrica.

El problema de la intermitencia se puede afrontar mediante el uso de sistemas de
almacenamiento de energia en las plantas, siendo el almacenamiento de energia solar
térmica (TES), utilizado en las plantas de energia solar concentrada (CSP), una de las
tecnologias mas prometedoras. Estas plantas enfrentan varios desafios, incluidos los altos
costos de generacion actuales, pero las ventajas de los TES los convierten en una alternativa
competente en un escenario energético futuro que evita el calentamiento global. De esta
manera, dentro de las nuevas investigaciones existe una Hoja de Ruta de Demostracion
de Energia Solar Gen3 del Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL) [3] que
se ha centrado en la tecnologia de Torre Central (SPT) con tres posibles caminos para el
sistema de almacenamiento, el primero y mas difundido, el de sales fundidas, y los que se
encuentran en estudios son los de particulas y la fase gaseosa, donde el mayor desafio es
no sobrepasar los costes fijados (Fig. 2.). Para todas estas vias, la Hoja de Ruta propone el
ciclo de potencia Brayton de CO, supercritico (s-CO,).
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Fig. 2. Programa de investigacion de CSP Gen3. Departamento de Energia de EE.UU. (DOE).

La concentracion de energia solar tipica aplicada en plantas de generacion de energia
enfoca el flujo solar diluido en un area pequefa a través del espejo optico de diseno
sofisticado. El area pequena se conoce como un receptor donde el fluido de transferencia
de calor (HTF) absorbe la radiacion y finalmente transfiere la energia al vapor.

La CSP se distingue por poder entregar energia en participacion de un almacenamiento de
energia térmica (TES) de forma rentable y se caracteriza por la versatilidad en capacidad de
salida. Su capacidad acumulativa global real y proyectada ha estado ganando impulso en
los dltimos anos, siendo asi que, se requieren 20 GWe de nueva capacidad por ano a nivel
mundial hasta 2050 para satisfacer los objetivos internacionales de politica energética segun
los expertos de la EIA [4]. Con el apoyo adecuado, para 2050, CSP podria proporcionar
9.6% de la electricidad global solo de energia solar.

Es por ello que se han construido plantas de energia solar de gran capacidad como lo
indica un informe del NREL, donde se menciona como ejemplos, el Proyecto de Energia
Solar Crescent Dunes con una potencia de 110 MW y El Sistema de Generacion Eléctrica
Solar Ivanpah con una potencia de 392 MW en EE.UU., El Proyecto Solar Supcon con una
potencia de 50MW en China y Proyecto Noor Il de 150 MW de potencia en Marruecos [5].

Sin embargo, las plantas de energia solar que se han construido o que estan en via de
desarrollo son principalmente impulsadas por ciclos de vapor sobrecalentado o vapor
saturado (Rankine) con una eficiencia térmica relativamente baja y disefios complejos que
impiden la electricidad solar tenga una reduccion de LCOE (Levelized Cost of Energy) o
costo ponderado de energia. En otras palabras, estas plantas de ultima generacion no
pueden competir con las que usan combustibles fosiles convencionales en términos de
costes [6].
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Los ciclos de potencia Brayton de CO, supercritico (s-CO,) han sido considerados
ampliamente como una alternativa prometedora para la generacion de energia debido a
su alta eficiencia, diseno simple, compacidad y economia, también que operan con niveles
de temperatura intermedios: energia solar concentrada (CSP) [7,8], recuperacion de calor
residual [9,10], centrales eléctricas de carbon [11-12] y reactores nucleares Gen [V [13-15]
entre otros.

En comparacion con el ciclo Rankine, el ciclo Brayton de s-CO, permite lograr mejores
eficiencias a temperaturas mas bajas y presenta menores costos operativos y de capital ya
que el s-CO, es varias veces mas denso que el vapor. Esta caracteristica permite operar
con componentes compactos y simples que también requeririan menos mantenimiento.
Ademas, térmicamente se adapta de mejor manera a las variaciones de temperatura del
fluido de trabajo y su fuente de calory, a su vez, logra una mayor eficiencia de la segunda
ley (exergia), es decir, una mejor utilizacion del calor.

Por estas razones, se estan analizando varias configuraciones simplificadas o mas complejas
de los ciclos de potencia de s-CO, para la aplicacion de conversion de calor a potencia de
alto grado [16]. En general, existen principalmente dos métodos para mejorar la eficiencia
del ciclo Brayton s-CO,. Uno de ellos es proponer el disefio de nuevos ciclos novedosos
y se han investigado exhaustivamente en un reactor nuclear y una planta de energia solar
térmica. Otro es usar una mezcla binaria adecuada basada en s-CO, como fluido de
trabajo en lugar de s-CO, puro que se aplica principalmente en las centrales nucleares. La
capacidad de conseguir una alta eficiencia en diversas aplicaciones con valores intermedios
de temperatura hace que este ciclo se vuelva muy interesante y se proponga como objeto
de estudio. La idea de combinar ciclos de potencia de s-CO, con CSP se ha identificado
tedricamente viable. Se estima que se logra una reduccion del 8% de LCOE al reemplazar
el ciclo de vapor — Rankine con un bloque de potencia de s-CO, en plantas de torre central
con sales fundidas como fluido de trabajo ya existente [17 — 19].

El trabajo realizado por Al-Sulaiman et al. (2015), determina que el ciclo de recompresion
muestra un mejor rendimiento en comparacion con otras configuraciones: simple, pre-
compresion y expansion dividida. Mientras que, en el estudio de Marchionni et al. (2018),
éste analiza ocho variantes del ciclo de potencia s-CO,. Las métricas de energia, proceso
y costo para diferentes disefios de ciclo se comparan al variar la temperatura a la entrada
de la turbina (TIT) en el rango entre 250 °C y 600°C. El analisis realizado demuestra que las
configuraciones del ciclo Brayton de s-CO, mas complejas conducen a una mayor eficiencia
general y a una mayor produccion neta de potencia, pero también a mayores costos de
inversion (Fig. 3). Por el contrario, las arquitecturas mas basicas, como el ciclo regenerativo
simple, con un TIT de 425 °C, podrian lograr una eficiencia general del aproximadamente
un 25 %, una potencia de salida de alrededor de 94 kWe y un periodo de recuperacion
bajo, menor a dos anos. [16]
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Fig. 3. Configuraciones de Ciclos de Potencia s-CO2. PayBack vs. Temperatura de entrada a la turbina.

Neises, T., y Turchi, C. (2019), realizan un estudio del disefio, rendimiento y coste de las
configuraciones simples de recompresion y de enfriamiento parcial del ciclo de potencia de
dioxido de carbono supercritico integrado con una Torre Central de sales fundidas como
fluido de transferencia de calor. En dicho estudio utilizan un modelo de estado estable
para disefar cada ciclo con cantidades variables de conductancia del recuperador para
comprender el rendimiento y las compensaciones de costos. Donde se concluye que, el
LCOE minimo del ciclo de enfriamiento parcial es aproximadamente 6.2% menor que el
LCOE minimo del ciclo simple de recompresion. Existen algunas ventajas con el ciclo con
enfriamiento parcial. La mas importante es que al tener una diferencia de temperatura
mas grande en el intercambiador de calor primario (PHX) hace que se tenga diferencial
de temperatura mas grande en TES, lo que favorece al sistema de almacenamiento de
energia porque se tendria un menor coste, y, por tanto, un menor coste en la instalacion. Es
conveniente tener una temperatura de trabajo mas fria en ciclo de enfriamiento parcial ya
que se ha comprobado que se minimizan las pérdidas térmicas. Finalmente, cuando mayor
sea |a diferencia de temperatura, se va a tener un menor caudal masico del HTF, lo que nos
llevaria a un menor consumo de electricidad en la bomba.

En el estudio de [18], proponen varias configuraciones nuevas de ciclo de s-CO2 Brayton
con recompresion para plantas solares de torre central (Fig. 4.). En donde el ciclo propuesto
se suministra la energia térmica por del lado de baja presion con parametros de 85 bar en
la entrada principal de calor y menos de 200 bar en |a entrada del recalentamiento, lo que
permite utilizar los intercambiadores de calor de tipo carcasa y tubos donde circula la sal
fundida. En los dos escenarios que propone, enfriamiento seco y enfriamiento himedo,
demuestra que, en el primero, se logra la mayor eficiencia en la recompresion con disefo
de enfriamiento y recalentamiento, alcanzando un valor de 52.6% a 300 bar de presion
de entrada de la turbina. Mientras que, en el escenario de enfriamiento humedo, el ciclo
de recompresion sin intercooler y no recalentado supera el 51% de eficiencia a 250 bar,
aumentando a mas del 54% si se agrega el recalentamiento. Ademas, concluye que, si la
eficiencia del ciclo al 50% se establece como un objetivo para las plantas solares avanzadas,
la recompresion en el escenario de enfriamiento hiumedo podria ser considerado como el
primer prototipo en probar en esta nueva tecnologia.
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Posteriormente afirma que los ciclos propuestos, (Fig. 4.) tienden a aprovechar una presion
de entrada de la turbina mas alta con lo cual logran aumentar el trabajo del ciclo especifico,
compensando asi |la temperatura de entrada de la turbina mas baja. Y que, ademas, la
reduccion en la presion de trabajo de los intercambiadores de calor utilizados en el estudio
permiten disminuir significativamente el coste logrando una mayor compacidad, es decir, B
una mejor respuesta dinamica y menores inversiones, manteniendo la eficiencia [18]. 107
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Finalmente, [19], estudia la influencia de las mezclas de fluidos a base de didoxido de
carbono en un ciclo Brayton s-CO, con una configuracion de recompresion, este ciclo es la
evolucion de una configuracion anterior propuesta por Angelino et al. (1968), que también
fueron estudiadas por Crespi et al. (2017) y Coco - Enriquez (2017). En la investigacion
[19] los autores senalan varias conclusiones, primero, existen dos grupos Ay B: “A” son
mezclas que disminuyen la temperatura critica, en las que se incluye s-CO,/He, s-CO,/K,
s-CO,/CH, y s-CO,/C,H, y "B" son mezclas que aumentan la temperatura critica, s-CO,/
H.S, s-CO,/CH,, s-CO,/CH,,, s-CO,/C.H,,, s-CO,/C.H,,, entre otros. Y, segundo, que en
el caso de las mezclas de grupo A |a eficiencia del ciclo es maxima cuando el ciclo funciona
con una temperatura a la entrada del compresor (CIT) y presion a la entrada del compresor
(CIP) cercano al punto critico. Cuando se realiza la comparacion entre el ciclo con s-CO,
puro y usando mezclas del grupo A, se observa que en este ultimo las eficiencias aumentan
aproximadamente un 4%.

Mientras que si se compara el ciclo con s-CO, puro y las mezclas del grupo B, se puede
observar que la eficiencia del ciclo disminuye cuando funciona con CIT y CIP justo
por encima del punto critico. Sin embargo, la eficiencia del ciclo solamente mejora en

aproximadamente 3 a 4%, cuando el CIP se encuentra justo por encima de la presion critica
y CIT = 318.15 K.

Como indica la literatura, se han analizado diferentes configuraciones de ciclos de
potencia para CSP, ademas se conoce que tanto las mezclas que disminuyen como las que
aumentan la temperatura critica incrementan la eficiencia del ciclo de potencia Brayton
s-CO,. Siguiendo esta tendencia, es importante seguir realizando estudios de las diferentes
mezclas a base de s-CO, en varios ciclos de potencia Brayton, lo cual nos conducira a
poder encontrar una o varias substancias y una o varias configuraciones que maximicen la
eficiencia, que reduzcan costes de generacion de energia eléctrica y que, ademas, puedan
ser aplicadas a la industria de las plantas de CSP.

Fundamento Teodrico

El software denominado SCSP (Planta de Energia Solar Concentrada Supercritica) se
puede considerar como un potente simulador del rendimiento de distintas configuraciones
simples y complejas de ciclos de potencia Brayton utilizando mezclas binarias, ternarias y
cuaternarias a base de dioxido de carbono y el fluido estandar (s-CO, puro). Este programa
ha sido desarrollado por miembros del Departamento de Ingenieria Energética de la
Universidad Politécnica de Madrid [17] y su nucleo se basa en el software desarrollado por
J. Dyreby (2014), en su tesis doctoral: Modeling the supercritical carbon dioxide Brayton
cycle with recompression [21]. Este programa tiene desarrollado un codigo Fortran donde
se incluye configuraciones innovadoras que cuentan con recalentamientos en las etapas
intermedias de expansion en la turbina. Se incluye también el dimensionamiento en
detalle de los recuperadores y los intercambiadores de calor. Estas configuraciones de
ciclos Brayton estan acopladas a modelos de campo solar con colectores lineales Cilindro
Parabolicos (PTC) y Lineales de Fresnel (LF), y con diferentes fluidos de transferencia de
calor (HTF) como sales fundidas, aceites térmicos y DSG. SCSP establece una conductancia
total del recuperador de calor constante como metodologia de calculo del rendimiento y
utiliza algoritmos para la optimizacion de los parametros de operacion del ciclo (SUBPLEX,
NEWUOA y BOBYQA) con el objetivo de maximizar el rendimiento térmico del ciclo.
Una vez establecido el valor de la conductancia se pueden variar parametros importantes
para el estudio y analisis de la eficiencia térmica como la temperatura a la entrada del
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compresor y la turbina, presion a la entrada del compresor y turbina, presiones intermedias
y de recalentamiento, eficiencias isentropicas de los compresor y turbinas, y, ademas las
caidas de presion en los diferentes componentes del ciclo. Las propiedades de los fluidos
se obtienen de |la Base de datos de propiedades de transporte y termodinamica de fluidos
de referencia (REFPROP) desarrollada por NIST en los EE. UU. [21]. La Fig. 5 muestra el
proceso de iteracion para los modelos de los ciclos integrados en el software SCSP.
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Resultados y Validacion del Software SCSP

Para validar los diferentes ciclos que tiene configurado este simulador SCSP se utiliza
el software Thermoflex [22], en el cual se modela cada una de las configuraciones de
ciclos de potencia Brayton. Como ejemplos en este caso se presenta la validacion de
las configuraciones de Recompresion con dos recalentamientos y Recompresion con
enfriamiento intermedio en el compresor principal y con dos recalentamientos.

Ciclo de Recompresion

Una vez modelado el ciclo en Thermoflex se obtienen los datos de temperatura, presion,
entalpia y entropia en cada punto (Fig. 6.), para validar este Ultimo dato se toma en cuenta
los valores de los dos primeros, temperatura (T) y presion (P), y mediante la funcion:
h=Enthalpy (Carbon Dioxide, T=T, P=P) del software EES se obtiene las entalpias.

= =
==

rl '::'2]('_‘:
» PTC + TES

2 F

15 [ [2
Turbana Turbina Turbina

B rompmnn

E]a

[ E i1
PTC +TES

peg : ﬂj ..

Fig. 6. Esquema de la modelacion del ciclo RCC con dos recalentamientos (UA 10MW/K) acoplado con CSP y
TES

Por tanto, para validar todos los datos se obtiene el rendimiento térmico del ciclo (RCC -
2RH) utilizando la siguiente formulacion:

_ Wrealizado
Mth = =
QAportado

Wr — Wy — Wie
Qpux + Qrux1 + Qruxz

Nth =
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l’hT C mRC )
— % Wp — * Wye — ———=x W,
T MC RC
mth — (mT T mT
Qpux | Qrux1 , Qruxz
mT mT mT

(3)

Wry + Wry + Wz — (1 —y) * Wy — v * Wie
Qpux + Qrux1 + Qrux2

Nth =
(4)

_ (hg —hy1) + (hg —hyy) + (hyy —hy) = (1 =7y) * (hy —hy) —y* (hyp — hg)
e (he —hs) + (hyz —hyq) + (hyy —hy3)

()

Donde 1, es el rendimiento térmico del ciclo, W__ . es el trabajo neto realizado por el
ciclo, Qaportado €S el calor aportado hacia el ciclo, \KIT,WMC,WRC son los trabajos de la turbina,
compresor y recompresor respectivamente, Q,,,,Q,....,Q ..., son los calores aportados por
el intercambiador de calor primario e intercambiadores de calor de recalentamiento, m.
es el flujo masico total que circula por el ciclo, m,,. y m,. son los flujos masicos que se
desvian al compresor principal y al recompresor respetivamente y h, a h,, son las entalpias
en cada uno de los puntos del ciclo. Siendo y la fraccion de mezcla que se desvia hacia
recompresor con un valor de 0.3633. Con lo cual se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 1. Valores de eficiencia con los diferentes software

Thermoflex .. Error
Software SCSP (Ecuacién) EES (Ecuacién) (SCSP - EES)
n., 51.0822 % 51.1341 % 51.0788 % 0.0066%

Los valores obtenidos de la eficiencia térmica mostrados (Tabla 1.) demuestran que las
configuraciones realizadas en el software SCSP (con 1, = 51.0822 %) quedan completamente
validadas para realizar diferentes simulaciones con fluidos supercriticos como fluido de
trabajo.

Ciclo de Recompresion con enfriamiento intermedio en el compresor principal

Ocupando el criterio anterior, se realiza el modelado del ciclo RCMCI - RH (Fig. 7.) y se
realiza el analisis propuesto en el apartado anterior para obtener los valores de eficiencia.
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Fig. 7. Esquema de la modelacion del ciclo RCMCI con dos recalentamientos (UA 10MW/K) acoplado con CSP
y TES

Del mismo modo, para validar todos los datos se obtiene el rendimiento térmico del ciclo
(RCC - 2RH) utilizando la siguiente formulacion:

_ WRealizado
Nth = Q—
Aportad
portado
e = Wr — We — Wye — Wye
th — 0 0O 0
Qpux + Qrux1 + Qruxz )
My, we — e, o _ e _ Mg )
b (mT*WT iy ¥ We = Ty * Wie = 75 * Wee
th — 0 0 0
Qphx n Qrux1 n Qruxz
mr mr mr

(8)

Nth = Wry + Wz + Wrs = (1—v) *We — (1 —y) * Wye — v * Wprc
t Qpux + Qrux1 + Qruxz

@)

_ (hg —h;) + (hy; —hyg) + (hyg—hy)) — (A —y) * (hyy —hy3) — (1 —y) *(h; —hy) —y* (hyy —hy)
(hg —hg) + (hy; —hyy) + (hyg —hys)
Page
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Siendo y la fraccion de mezcla que se desvia hacia recompresor con un valor de 0.3776.
Con lo cual se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 2. Valores de eficiencia con los diferentes software.

Software SCSP Thermoflex EES Error
(Ecuacién) (Ecuacién) (SCSP - EES)
N, 51.2484 % 51.1627 % 51.2351 % 0.0260%

De la misma manera, los valores obtenidos de la eficiencia térmica mostrados (Tabla 2.)
demuestran que las configuraciones realizadas en el software SCSP (con n, = 51.2484
%) quedan completamente validadas para realizar diferentes simulaciones con fluidos
supercriticos como fluido de trabajo.

Por tanto, el estudio, analisis y simulacion de la eficiencia térmica en los ciclos Brayton
usando CO, supercritico y mezclas binarias a base del fluido estandar (s-CO,) como fluidos
de trabajo se puede realizar ocupando el software SCSP. Dentro de las simulaciones en las
diferentes configuraciones de ciclos de potencia se pueden considerar varios parametros
importantes para el analisis de la variacion de eficiencia térmica como por ejemplo: la
temperatura de entrada al compresor, presion a la entrada del compresor, temperatura de
entrada a la turbina, presion a la entrada de la turbina, presion intermedia y a la entrada
del recalentador, conductancia de los recuperadores de calor de baja y alta temperatura,
fraccion que se dirige al recompresor, caidas de presion en todos los componentes del
ciclo y las eficiencias isentropicas de la turbinas, compresor y recompresor.

Los usos de las mezclas deben logran mayores eficiencias para permitir una reduccion
drastica en el tamano de la planta termosolar y, por lo tanto, en el costo del campo solar,
que es el principal contribuyente a los costos de capital. También necesitan temperaturas
de funcionamiento mas altas para producir una reduccion drastica del tamano de la planta
y, por tanto, del coste del sistema de almacenamiento. En este sentido el estudio de las
mezclas a base de dioxido de carbono supercritico se vuelve fundamental debido a que
sus propiedades termofisicas y termoquimicas como la capacidad calorifica, viscosidad
cinematica, conductividad térmica, nusselt, Reynolds, etc, permitiran una mejor comprension
de su comportamiento como fluido de trabajo en las diferentes configuraciones de ciclos
de potencia.

Conclusiones y trabajos futuros

Como principal conclusion se indica que las variaciones de las propiedades del fluido de
trabajo tienen una incidencia directa positiva en los ciclos de potencia Brayton de CO2
supercriticos, dentro de estos ciclos las configuraciones que se encuentran en estudio
son las de Recompresion y Recompresion con enfriamiento intermedio en el compresor
principal ya que obtienen mejor eficiencia que otras configuraciones dependiendo de los
parametros de entrada como: temperatura ambiente, temperatura de entrada al compresor,
temperatura de entrada a la turbina y la presion maxima del ciclo, entre otras.
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Existen diferentes aspectos que se deben considerar al seleccionar una mezcla optima, ya
sea esta binaria, ternaria o cuaternaria. Las dimensiones de los componentes del ciclo se
encuentran limitados por varios factores y uno de los principales es densidad del fluido
de trabajo. Si la densidad aumenta, entonces los tamanos de los compresores y turbinas
se minimizaran. Ademas, en el disefio de los Intercambiadores de Calor se deben tener
en cuenta parametros como: la conductividad térmica, la capacidad calorifica isobarica
(Cp) y la viscosidad cinética. Se conoce que los coeficientes de transferencia de calor que
se involucran en el sistema intercambiador de calor estan relacionados con la viscosidad
(dinamica y cinética), conductividad térmica, densidad y capacidad calorifica isobarica.
“Los valores mas altos de Cp y densidad; y valores mas bajos de viscosidad cinematica

logran minimizar las dimensiones de los recuperadores de calor de baja y alta temperatura
(LTRy HTR)".

Como se menciond anteriormente, existen mezclas cuyas propiedades pueden ayudar
a redistribuir el punto critico, es decir aumentar o disminuir la temperatura critica en
comparacion con la temperatura critica del fluido estandar. Dichas mezclas a base de CO,
supercritico pueden llegar a aumentar la eficiencia en un 3 y 4 % dependiendo tanto de
la temperatura ambiente en las que se encuentren trabajando, |la temperatura de entrada
al compresor y la temperatura de entrada a la turbina. También es importante analizar
las pérdidas de presion en los componentes del sistema ya que las irreversibilidades
causadas por estos puede tener repercusiones negativas en la eficiencia de cada una de
las configuraciones de ciclos de potencia, es por ello que la comunidad cientifica y en si
nuestro trabajo futuro tiene en consideracion todos estos parametros para ser analizados
y apuesta por el estudio de estos fluidos de trabajo en ciclos Brayton que cuentan con
diferentes configuraciones como simple, recompresion, recompresion con enfriamiento
intermedio en el compresor principal y recompresion con enfriamiento parcial; y que se
encuentran acoplados a plantas de energia solar concentrada.
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RESUMEN

El objetivo del proyecto es realizar un videojuego, adaptando un sistema electrénico en el
brazo a un paciente con hemiparesia, y asi estimular la motricidad fina en su extremidad
superior izquierda lo que aporta a su rehabilitacion. Se realizaron varios experimentos
tomando datos de funcionamiento como son el niimero de puntos del jugador obtenidos
en varias pruebas y se ejecuté el anélisis de movimiento en la extremidad afectada tanto en
brazo como mufieca. Como resultado se observa el trabajo realizado por el brazo izquierdo
del paciente, a través del analisis de video se examina el resultado de flexo extension

de la biomecanica del miembro a rehabilitar, cumpliendo asi el objetivo del proyecto. El
videojuego, al ser amigable por el ambiente de fantasia incentiva el interés del paciente
con hemiparesia izquierda, haciendo que a este le agrade jugar con el sistema, obteniendo
asi un gusto por mover el brazo afectado y creando asi nuevos caminos neuronales para el
movimiento y estimulacién de su motricidad fina.

Palabras Clave: Videojuego, Biomecanica, Hemiparesia, Analisis de Movimiento.
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Introduccion

La hemiparesia es definida como la debilidad o paralisis parcial de un lado del cuerpo
y es provocado por un dano cerebral como por ejemplo un traumatismo craneocefalico
(TCE) o insuficiente oxigeno al nacer y puede adquirir trastornos motores, sensoriales,
conductuales e intelectuales.[1][2] Para este proyecto se tomo en cuenta un nifio de 6 anos
con hemiparesia izquierda, quien después de haber recibido un golpe en la cabeza al nacer
produjo un coagulo de sangre lo cual origind dicha patologia, el neurdlogo de cabecera
quien sigue con detenimiento el caso explica que esto ha ocasionado la imposibilidad en
cuanto a la motricidad en las extremidades del lado izquierdo de forma parcial.

El proceso de rehabilitacion depende del nivel de afectacion en el sistema nervioso
del paciente. Siempre que sea posible, los pacientes requieren una amplia variedad de
servicios profesionales que demandan gran coordinacion y esfuerzo con el fin de obtener
los mejores resultados. [3][4] En el caso del paciente escogido, ha pasado por una serie
de terapias para mejorar su condicion fisica, pero en la actualidad Unicamente asiste al
programa de rehabilitacion ocupacional donde se hace énfasis en la realizacion de tareas y
actividades importantes en la vida diaria.

Existen diferentes técnicas en la rehabilitacion ocupacional, una de ellas es el sistema
“Mirror-Neuron”. Esta técnica hace referencia a la estimulacion del sistema nervioso en
base al trabajo de aprendizaje por reflejo, el cual por medio de observacion de actividades
pretende que la persona afectada realice los mismos movimientos en brazos y piernas.
[5][6] Tomando en cuenta este método de rehabilitacion, y observando la preferencia del
paciente por la tecnologia digital como teléfonos celulares, tablets y television, se ideo |a
forma de que el paciente con hemiparesia, estimule el sistema motor del brazo izquierdo
mediante |a realizacion de un videojuego.[7]

El objetivo del proyecto es realizar un videojuego, adaptando un sistema electronico en el
brazo a un paciente con hemiparesia, para estimular la motricidad fina en su extremidad
superior izquierdo ayudando a su rehabilitacion.
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Metodologia

La metodologia de esta investigacion es aplicada y como técnica la experimentacion, pues
es necesario incluir sistemas electronicos que permita enviar informacion inalambrica y
sistemas informaticos que puedan recibirlos, también el analisis tedrico en biomecanica
para orientar el resultado esperado para la realizacion del proyecto. En los siguientes
apartados se explica como se realiza el proyecto.

Biomecanica de brazo

De las caracteristicas de |la hemiparesia, se desarrolla una disminucion del tono muscular en
el hemicuerpo afectado [8], que para el caso de analisis es el brazo izquierdo del paciente.
Otra caracteristica en casos severos es la espasticidad que afecta a ciertas cadenas
musculares como los flexores del brazo, el cual presenta un patron tipico de aduccion de
hombro, flexion de codo, pronacion de antebrazo, flexion de muneca y digitos con aduccion
del pulgar. [8] En este caso, el paciente tendra problemas como dolores musculares con el
tiempo por falta de movilidad del brazo.

Segun [9] [10], el objetivo principal de la biomecanica es evaluar la relacion entre el
movimiento ejecutado y el gasto de energia implicado en su realizacion. Para el caso del
proyecto se analiza el movimiento del brazo izquierdo como se muestra en la Fig.1.

180°

90°

Fig. 1. Flexion- extension del brazo izquierdo

Este movimiento se conoce como flexion-extension, el cual se encuentra en el plano
sagital, en el eje transversal y la flexion llega hasta los 180° y |la extension esta entre 45 y
60°. [10] Sabiendo estas caracteristicas se realiza un sistema electronico adaptado a una
banda elastica, que se sujeta al brazo izquierdo para que el paciente realice el movimiento
de flexion de 90° a 180°; se explica en el siguiente apartado.
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Sistema electronico

El sistema electronico se disend en base al movimiento de flexion-extension del brazo
izquierdo del paciente, y se compone de cuatro partes fundamentales como son: 1) Sensor

acelerometro; 2) Microcontrolador; 3) Bluetooth y 4) Fuente de energia, esto se muestra en
la Fig. 2.

Fuente

<

Microcontrolador

Sensor

Acelerometro

Bluetooth

Fig. 2. Sistema electrénico adaptado al brazo izquierdo.

El sistema se encuentra basado en el movimiento del brazo izquierdo, y un elemento sensor

que permite caracterizar su orientacion y aceleracion en ejes de tres dimensiones, el sensor
acelerometro, se muestra en la Fig.3.[11]

- Fig. 3. Direccion de los ejes de un acelerometro de 3 ejes.
age
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Gracias a la gravedad terrestre se puede usar las lecturas del acelerometro para saber
cual es el angulo de inclinacion respecto al eje Xy al eje Y[12]; y se puede determinar su

inclinacion con las siguientes formulas:
X
atan (?)

W y2+22,

AnguloY

-

J?
AnguloX = atan —)
Y X< +2€,
Cuando se adapta el acelerometro al paciente, se puede conocer si al brazo izquierdo se
encuentra trasladado en posicion horizontal (90°) o tiene el brazo levantado (180°), esto

representa el movimiento en el eje Y, y si el paciente rota su muneca obtendra valores entre
(-90°y 90°), esto representa el movimiento en el eje X.

El acelerometro escogido es el MPU6050, este elemento es netamente digital y sus lecturas
pueden ser adquiridas con cualquier dispositivo que tenga el protocolo de comunicacion
I2C[12]; para el caso del proyecto se escogio el microcontrolador Arduino Nano que tiene
este recurso y se puede observar en la Fig. 4.

Fig. 4. Tarjeta de adquisicion Arduino Nano

El proyecto se disefid para recibir los datos del acelerometro y que lleguen por comunicacion
inalambrica a la computadora; para ello se escogio el dispositivo HCO5 que es un tranceiver
bluetooth que se conecta al microcontrolador retransmitiendo los datos recogidos, se
puede ver en la Fig. 5. Page
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Fig. 5. Tranceiver bluetooth HCO5

Conectados los dispositivos a una bateria de 5 voltios, permiten enviar la informacion del
movimiento del brazo izquierdo del paciente hacia la computadora.

Videojuegos con Unity

La industria de los videojuegos ha demostrado un impresionante crecimiento en los ultimos
anos y paises por ejemplo como Espana, que es el cuarto pais europeo con mas consumo
de este tipo de entretenimiento y el sexto a nivel mundial demuestran su interés.[7][13] Por

tal motivo se escogio este tipo de plataforma ya que el entretenimiento que brinda, causa
gran interés en ninos y adultos.[15]

Unity es un motor de videojuegos multiplataforma, Fig.6, permite programar diferentes
entornos con lenguajes de programacion como Javascript, Boo y el que se usa en el
proyecto C#, y sobre todo permite una interfaz grafica para 2 y 3 dimensiones.[14]

Qunity

Fig. 6. Motor de videojuegos multiplataforma Unity.
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Para el diseno del videojuego adaptado al paciente, quien tiene una edad de 6 afos, se
cred un ambiente de fantasia en 2 dimensiones, en el cual se incorpord un jugador el cual
tiene la capacidad de correr y saltar por el escenario creado, esto se muestra en la Fig. 7.

Juggo de Gregory

Press UpsClick to PLAY

Fig. 7. Juego disefiado en Unity y adaptado al paciente.

En base a programacion en C#, se puede abrir puertos de comunicacion conectados a la
computadora para recibir datos, los cuales llegan a través del bluetooth que tiene la PCy
la informacion es enviada desde |a banda electronica.

El juego tiene un Unico nivel, en el cual el jugador (paciente) no tiene un control remoto
estandar, sino que con la banda adaptada al brazo y extendido a 90° empieza a transmitir
la informacion de posicion del brazo y empieza a jugar el usuario.

Por el movimiento del brazo, el jugador puede correr mas rapido o mas lento, trasladando
el brazo de 90 a 180° y saltando cuando rota la muneca desde 0 a 90°. Por consejos
del neurdlogo el juego debe ser controlado, para no crear sintomas secundarios que en
algunos pacientes se generan como rasgos de epilepsia, maximo aconsejable 10 minutos.

Resultados

Iniciado el juego que se encuentra instalado en la computadora previamente y receptando
la informacion del sistema de control, empieza a correr el jugador representado por un nino
pequeno que debe cruzar un ambiente en movimiento.

El sistema de referencia mostrado en la Fig.8, parte del hombro del paciente, y colocando
el brazo en una posicion de 180°, marca el punto de partida a velocidad lenta de corrida.
Para aumentar la velocidad del jugador se programo en el videojuego que, al cambiar |a
posicion del brazo, en este caso levantandolo, la inclinacion del sensor cambia aumentando
asi su velocidad.
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Fig. 8. Movimiento del brazo, cambiando inclinacion del sensor.

El nifio estimula por si mismo la motricidad fina con el movimiento del brazo izquierdo, ya
que debe colocarlo a un angulo de inclinacion que dara como resultado la velocidad en
la que le guste jugar. Con el software para analisis de movimiento Tracker, permite revisar
cuadro a cuadro el movimiento del brazo y se nota en la mayoria de pruebas el angulo de
desplazamiento minimo y maximo que el paciente trabaja y se encuentra entre 130°y 180°,
y generalmente se queda jugando en un angulo entre 160°y 170° como muestra la Fig. 9.
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Fig. 9. Grdfica de posicion angular del brazo izquierdo.

Adicionalmente, se implemento en el videojuego un personaje conocido como el enemigo,
que aparece cada 10 segundos, caminando frente al jugador. El objetivo del jugador es

pasar por encima del enemigo, dandole un punto por cada enemigo brincado, pero si no
lo hace no recibe puntuacion.

La forma de brincar del jugador fue implementada rotando |la muneca del paciente; el
sensor acelerometro capta el angulo de inclinacion al momento de rotar la mano, haciendo
que este salte, esto se muestra en la Fig.10.
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Fig. 10. Rotacion de la mufieca para salto del enemigo.

Dada la dificultad del paciente porque no puede rotar directamente la mano, él se ayuda
con su otra extremidad para poder realizar el giro. Fue una desventaja para el paciente,
pero se espera que con mas tiempo lo haga por si mismo. Con tracker se pudo realizar
el analisis de la rotacion de la mano y especificar en varios experimentos el angulo de

desplazamiento de la mufieca y lo realiza entre 90 y 130°, segun el sistema de referencia
escogido, esto se muestra en la Fig.11
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Fig. 11. Angulo de rotacién de la muieca.
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Tomando en cuenta las recomendaciones del neurdlogo de no realizar pruebas demasiadas
extensas, se tomo como parametro estimar un tiempo de prueba de 5 minutos, y como
maximo 5 pruebas por dia, dado este parametro y sabiendo que el enemigo sale cada
10 segundos se toma un estimado de 30 puntos si el paciente brincara todos, la Tabla 1
muestra las pruebas en un dia al azar.

Tabla 1 Pruebas de funcionamiento

Variable Obs Promedio Std. Dev. ConteoPuntos
P1 30 3666667 4901325 11
P2 30 A4 4982729 12
P3 30 5333333 5074163 16
P4 30 6666667 4794633 20
P5 30 6333333 4901325 19

Como resultado en esta serie de experimentos, se muestra que entre la prueba 4 y la
prueba 5 adquiere mayor experiencia, obteniendo un mayor puntaje. Se observa el

trabajo realizado por el brazo izquierdo que es el objetivo del proyecto, estimulando asi su
motricidad.

Conclusiones y trabajos futuros

El videojuego al ser amigable por el ambiente de fantasia incentiva el interés del paciente,
haciendo que este le guste jugar con el sistema, obteniendo asi un agrado por mover el
brazo afectado, creando nuevos caminos neuronales para el movimiento y estimulacion de
su motricidad fina.

Al finalizar las pruebas, el brazo del nifio terminaba cansado y se observo que la bateria
del sistema hacia contra peso en el miembro. Como conclusion final se puede mejorar el
sistema electronico colocando la bateria no exactamente en el brazo sino en otra parte del
cuerpo.

Este trabajo permite iniciar estudios con mayor profundidad en los pacientes con hemiparesia

izquierda y desarrollar prototipos tecnologicos que ayuden en su rehabilitacion y pueda
mejorar su calidad de vida.
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RESUMEN

Resumen. Se presenta el disefo mecanico de un rehabilitador con el cual se puede combinar
la terapia activa-pasiva de la articulacion de rodilla. Se proponen dos alternativas de solucién
basadas en caracteristicas anatémicas, fisiolégicas y terapéuticas de la articulacion. Analizando
los criterios establecidos se elige la mejor alternativa. Para el dimensionamiento del equipo
se consideraron las caracteristicas antropométricas de un adulto promedio. En el desarrollo
de la etapa de seleccion de materiales se consideraron criterios de peso, resistencia y costo.
Posteriormente, se llevé a cabo un estudio de esfuerzos y desplazamientos empleando un
programa computacional, basado en el Método de Elementos Finitos, estimando condiciones
reales de operacion. Para llevar a cabo este proceso se establecieron condiciones de carga y
restricciones considerando el accionamiento asociado a los movimientos y amplitud de estos
(dngulos maximos) de la rodilla en condicién normal. Finalmente, se verificaron las condiciones
de operacién con base al factor de seguridad de los componentes estructurales confirmando
la capacidad de resistir los escenarios de operacion establecidos

Palabras Clave: Rehabilitador, Rodilla, Activo, Pasivo.
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Introduccion

La Fisioterapia se considera una ciencia y un arte, destinada a prestar cuidados a individuos
para mantener y restaurar al maximo el movimiento y la habilidad funcional durante el ciclo
vital. Actualmente, existe una alta poblacion que sufre de lesiones a nivel del miembro
inferior, especificamente la rodilla, la cual, mediante el conocimiento, y evaluacion
pertinente, se indica para cada caso su tratamiento y rehabilitacion del miembro afectado
para recuperar su funcion y que el paciente sea capaz de volver a sus actividades de la vida
diaria [1]. Como se menciono anteriormente, de los miembros inferiores, |la rodilla es una de
las articulaciones mas propensa a lesionarse debido a que soporta gran parte del peso del
cuerpo humano. Tan solo al caminar, se esta cargando en cada rodilla el equivalente a dos
veces el peso corporal. Si se esta trotando, cerca de cuatro veces. En muchas actividades
habituales |a rodilla soporta de 5 a 6 veces el peso corporal [2].

Las lesiones que se presentan en esta articulacion pueden ser causadas por un movimiento
mal efectuado, un golpe durante alguna actividad cotidiana o en la practica de algun
deporte. Ademas, la rodilla también puede ser afectada por alguna enfermedad, como la
artritis, la condromalacia rotuliana, deformaciones congénitas, entre otras. La rehabilitacion
de rodilla es comunmente aplicada por un fisioterapeuta, quien se encarga de movilizar la
zona perjudicada. Existe una gran cantidad de centros de salud que no logran satisfacer |a
demanda de la poblacion afectada ya que no cuentan con la cantidad de fisioterapeutas
requeridos. Aunado a esto, el fisioterapeuta encargado de la rehabilitacion de rodilla debe
realizar, en algunas ocasiones, un esfuerzo fisico elevado para poder movilizar la pierna
del paciente y brindarle la funcionalidad a la rodilla. Esto significa que la rehabilitacion de
rodilla representa un proceso complejo tanto para el paciente como para el fisioterapeuta
que la realiza. Si la rehabilitacion se realiza de manera incorrecta o el paciente no tiene
acceso a la misma esto puede resultar en la prolongacion de la recuperacion del paciente,
o que la misma no se lleve a cabo de manera satisfactoria.
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Actualmente, se encuentran en el mercado una variedad de dispositivos que realizan
el movimiento de la rodilla para rehabilitar la misma; sin embargo, los costos de estos
dispositivos son sumamente elevados, ya que son importados [3], por lo cual se encuentran
fuera del alcance de muchas instituciones de salud, tanto publicas como privadas. En su
mayoria, estos dispositivos brindan un movimiento pasivo continuo, lo que significa que
el dispositivo realiza el movimiento del paciente sin ayuda o resistencia ofrecida por el
mismo, es decir, a través de una fuerza externa, esto brinda como beneficios principales el
aumento de rango de movimientos en la rodilla, evitar adherencias y recuperacion muscular.
No obstante, el movimiento activo que es el que se realiza voluntariamente, permite un
aumento del tono muscular y en la resistencia, por lo cual también resulta beneficioso
durante la etapa de rehabilitacion. De acuerdo con lo anterior, el Centro de Biomecanica
de la Universidad de Carabobo, a través de |a presente investigacion, propone el disefio y
construccion de un dispositivo que permita la dualidad de los movimientos pasivo y activo,
que sea disefado y fabricado en el pais, disminuyendo esto su precio de venta, resultando
de mayor accesibilidad para los centros de salud publica y privada, permitiendo de tal
manera aumentar la cantidad de pacientes a tratar tras afecciones en la rodilla, y de la
misma forma aligerar el trabajo de los fisioterapeutas involucrados.

Metodologia
Fase 1: Evaluacion preliminar

Se procede a la recopilacion de informacion anatomica, fisiologica y biomecanica, referida a
los miembros inferiores. Asi mismo, se analizan los protocolos utilizados en los tratamientos
fisioterapéuticos, postoperatorios y de rehabilitacion de lesiones de rodilla. Posteriormente,
se estudian los tipos de movimientos mas comunes en los procesos de rehabilitacion activa
y/o pasiva. Las consideraciones anteriores son necesarias para establecer los requerimientos
de disefio.

Fase 2: Diseno del rehabilitador

Con base a la etapa anterior, se plantean caracteristicas para el equipo asociadas con la
seguridad, ergonomia, angulos de movimientos permitidos, peso del dispositivo y tipo de
terapia que se puede aplicar. Con esta informacion, se proponen alternativas de solucion
para el dispositivo de rehabilitacion empleando un software CAD/CAE. En la Fig. 1 se
observan los modelos propuestos.
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(a)

Fig. 1. Alternativas de solucion para el rehabilitador de rodilla. (a) Modelo Nro. 1, (b) Modelo Nro. 2.

Evaluando las ventajas que ofrece cada alternativa se selecciona el Modelo Nro. 2. En
la Fig. 2 se muestra la vista en explosion del modelo seleccionado, del cual se valoran
las posibilidades de ensamblaje de los componentes. Adicionalmente, en la Tabla 1 se
presenta la lista de componentes de la solucion.

Una vez verificado el ensamblaje a partir del modelo 3D, se procede a la seleccion de los
materiales apropiados para la fabricacion del rehabilitador. Para este proceso se tienen
en cuenta criterios de facilidad de adquisicion, bajo costo y disponibilidad en el mercado
nacional. Asi mismo, las cualidades adecuadas a los procesos a que se deba someter en |a
elaboracion de los diferentes componentes que conformen el rehabilitador. Adicionalmente,
se consideran materiales propios para dispositivos que puedan ser utilizados por pacientes.
Se estima utilizar en el dispositivo aluminio 6061-Té para el asiento, y acero AlISI 1020
para el resto de los componentes del dispositivo. Las propiedades mecanicas de dichos
materiales se especifican en las Tablas 2 y 3, respectivamente.
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Fig. 2. Solucion seleccionada para el rehabilitador de rodilla. (a) Vista isométrica, (b) Vista de detalle A
(movimiento activo), (c) Vista izquierda proyectada, (d) Vista de detalle B (sistema motriz)
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Tabla 1. Lista de piezas de la solucion propuesta.

N° de Elemento Descripcion Cantidad
1 Base 1
2 Barra-Cremallera 1
3 Corredera principal 1
- Brazo recto 1
5 Corredera auxiliar en U 1
6 Barra paralela a la pierna 1
7 Rodillos acolchados 2
8 Banda de Freno 1
9 Disco de Freno 1
10 Tope angulo de frenado 1
11 Anclaje de tope frenado 1
12 Banda para ajuste cuadriceps 2
13 Asiento con espaldar 1
14 Motor/Pifidn 1

Tabla 2. Propiedades mecanicas del Aluminio 6061-T6 [4]

Propiedad Valor Unidad
Esfuerzo de fluencia 276 MPa
Esfuerzo maximo 310 MPa
Elongacién 1% (en 50 mm) -—--
Méduloe de elasticidad 71,7 GPa
Coeficiente de Poisson 0,34 -
Dureza 95 HBN

Tabla 3. Propiedades mecanicas del Acero AlSI 1020 [4]

Propiedad Valor Unidad
Esfuerzo de fluencia 390 MPa
Esfuerze maxime 470 MPa
Elongacién 15% (en 50,8 mm) ---
Médulo de elasticidad 206,8 GPa
Coeficiente de Poisson 0,28 -—-
Dureza 131 HBN

Fase 3: Calculos

Para el estudio de esfuerzos y desplazamientos en el dispositivo rehabilitador, se establecen
las condiciones de carga y restricciones de movimientos. Se consideran dos tipos de
movimiento, el pasivo y el activo; asi como dos posiciones del angulo de la rodilla, extension
maxima a 5° (ver Fig. 3-a) y flexion maxima a 120° (ver Fig. 3-b) [5].
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Fig. 3. Movimientos del rehabilitador de articulacion de rodilla, (a) Extension de rodilla, (b) Flexion de rodilla.

Se estima un paciente con peso promedio de 100 kg, de los cuales el miembro inferior
representa el 16% del peso total del cuerpo, es decir 16 kg. De este peso el 60% pertenece
al area del fémur y 40% pertenece a la zona tibial junto con el pie [6]. Por lo tanto, el
fémur tiene un peso de 9,6 kg y la zona tibial junto con el pie posee un peso de 6,4
kg. En posicion sedente, cerca del 75% del peso total del cuerpo es soportado por las
tuberosidades isquiaticas que descansan en la superficie de asiento [7]. Debido a lo
expuesto anteriormente, el peso restante total del cuerpo (84%) se encuentra dividido en
una distribucion de carga de un 63% en el asiento (63 kg) y un 21% sobre el espaldar (21
kg). En la Fig. 4 se indican las condiciones de carga propuestas para el calculo estructural y
dimensional de los componentes.

Para la rehabilitacion pasiva, las condiciones de carga a utilizar son resultantes del peso de
la zona tibial junto con el pie, anadiendo la friccion existente entre los elementos, asi como
la gravedad.

Para la rehabilitacion activa, las condiciones de carga a utilizar son el peso de |a zona tibial
junto con el pie del paciente, el momento asociado con los movimientos de la rodilla
(flexion y extension) y la gravedad. En la Tabla 4 se indican los valores asociados a dichos
momentos, siendo utilizado el mayor valor de momento flector para hombres, de manera
que el estudio se efectle bajo las condiciones mas esforzadas.

Tabla 4. Momentos asociados a los movimientos de rodilla [8].

MOVIMIENTO MOMENTO FLECTOR MOMENTO FLECTOR
(MASCULINO) [N.m] (FEMENINO) [N.m]
FLEXIf)I"NI 97,2 13,2 59,1+ 1,3
EXTENSION 97,2 13,2 59,1+1,3
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En la Fig. 4 se muestra el estado de cargas que resulta de la colocacion de un paciente
sobre el dispositivo. La flecha de color rojo representa el peso de la zona tibial junto con
el pie del paciente (6,4 kg), las cargas azul oscuro se refieren a la distribucion de carga en
el asiento (56 kg) y las cargas azul claro aluden a la distribucion de carga en el espaldar (28

kg).

(a) (b)

Fig. 4. Configuracion de cargas para el calculo estructural segun la posicion del rehabilitador de articulacion
de rodilla, (a) Distribucion de cargas en extension de rodilla, (b) Distribucion de cargas en flexion de rodilla.

Dada la complejidad del dispositivo, la simulacion del rehabilitador de rodilla con el
programa basado en el Método de los Elementos Finitos (MEF), se ejecuta por separado
a aquellas piezas que por sus dimensiones y cargas a las que estan sometidas pueden
presentar fallas (piezas criticas). Cabe destacar que el rehabilitador realiza la funcion pasiva
y activa, por lo tanto, algunas piezas se analizan bajo las condiciones de carga pasiva,
mientras que otras se estudian con la condicion de cargas activas, siempre tomando en
cuenta el estado mas critico para el elemento en estudio.

Realizando un analisis de carga en el modelo, se observa que al encontrarse el mismo en
completa extension ocurre la condicion critica, debido a que es el instante donde la fuerza
ejercida en la barra paralela a la pierna posee mayor brazo de palanca, obteniéndose el
mayor valor en magnitud para los momentos que en ella se aplican. De igual forma, en el
resto de las piezas que componen el dispositivo las condiciones de carga son similares a las
de la barra paralela, es decir, en la maxima extension se obtiene el mayor brazo de palanca,
y como dichas piezas presentan un comportamiento instantaneo similar a los de una viga,
el estado mencionado resulta el mas esforzado.

Resultados

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos a partir del analisis de esfuerzo y
desplazamiento realizado a cada elemento que conforma el modelo presentado como
solucion definitiva. Para todas lasimagenes de este apartado, las restricciones se encuentran
representadas por flechas verdes, mientras que las flechas moradas representan las cargas
aplicadas. Solo se anexan las imagenes resultantes del estudio de desplazamientos de
aquellas piezas donde el valor maximo del mismo sea igual o mayora 1 mm.

El conjunto asiento-espaldar (elemento 13 de la Tabla 1) se analiza considerando el paciente
sentado. Para el asiento, en la Fig. 5-a se indican las condiciones de borde y mallado de la
pieza, mientras que en la Fig. 5-b se observan los valores de esfuerzo de von Mises para el
asiento.
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Fig. 5. Asiento, (a) Condiciones de borde y mallado del asiento, (b) Distribucion de esfuerzos de von Mises
(MPal).

Para el espaldar, las restricciones se encuentran en la pieza donde se encuentran los
pasadores de las bisagras del asiento, mientras que la carga distribuida es un porcentaje
del peso de una persona apoyada sobre el mismo (ver Fig. 4). En |a Fig. 6 se especifican los
resultados del analisis de esfuerzos en el espaldar.
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Fig. 6. Espaldar, (a) Distribucion de esfuerzos de von Mises (MPay), (b) Condiciones de borde y mallado de la
pieza, (b) Desplazamientos (mm)
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Para el brazo recto (elemento 13 de la Tabla 1) las restricciones se encuentran en la
estructura donde se vincula al pivote que va a la base del dispositivo y en la camisa de
acero que arropa a la bocina de teflon, mientras que las cargas aplicadas provienen de la
barra paralela a la pierna, transmitidas por medio de la corredera auxiliar en U (ver Fig. 7).
En la Fig. 8 se indican los resultados del analisis de esfuerzo y desplazamiento en el brazo
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Fig. 7. Condiciones de borde y mallado del brazo recto.
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Fig. 8. Resultados andlisis esfuerzo y desplazamiento del brazo recto, (a) Esfuerzos de von Mises (MPa), (b)

Ubicacion maximo desplazamiento, (c) Desplazamientos (mm).
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Para la corredera principal (elemento 13 de |la Tabla 1), las restricciones estan en la estructura
donde se vincula a |a rosca del sistema barra-cremallera, mientras que las cargas aplicadas
provienen de la transferencia de fuerzas entre el brazo recto y la pieza en estudio. En la Fig.
9-a se indican las condiciones de borde y el mallado para la corredera principal, mientras
que el esfuerzo de von Mises se muestra en la Fig. 9-b. El maximo esfuerzo, y por ende, el
minimo valor del factor de seguridad se encuentra en |a periferia del orificio del tornillo que
une a la corredera principal con la barra-cremallera.

En lo que corresponde al sistema de frenado se realiza un ensamble entre varias piezas
(elementos 8,9,10,11 de la Tabla 1) con el objetivo de aproximar el estudio a la situacion
real en la que se encuentra el dispositivo. Para el conjunto disco de freno-base las
restricciones se encuentran donde se vincula con la barra paralela a |la pierna, mientras
que las cargas aplicadas corresponden a la fuerza de frenado y la tension de la correa de
la banda de freno. Las condiciones de mayor criticidad para las piezas en estudio son las
del movimiento activo. Cabe destacar que, aunque la base durante el movimiento pasivo
se encuentra sometida al momento torsor ejercido por el motor, esta condicion es mucho
menos esforzada que la que se presenta en el movimiento activo; por lo tanto, esta pieza
se estudia bajo las condiciones antes descritas (ver Fig. 10).

won Mises [N/mm#2
94,556
86.676
78.797
Max. Esfuerzo 70.917
63.037
. 55.158

47.278

39.398
31.519
23,6389

15,759

7.880
(@)
0.000

(®)

Fig. 9. Corredera principal, (a) Condiciones de borde, (b) Esfuerzos de von Mises (MPa)
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i 2,186,567.000

FDS

2,004,353.125

1,822,139.250
_ 1,639,925.250
. 1,457,711.375
_ 1,275,497.500
1,093,283.625
_ 911,069.688
728,855.750
546,641,875

364,427.938

182,214.047

0,140

(b)

(a)

Fig. 10. Disco freno-base del dispositivo, (a) Condiciones de borde y mallado, (b) Esfuerzos de von Mises
(MPa)

Para el sistema barra-cremallera del dispositivo, las restricciones se ubican donde se sujeta
a tierra, siendo para este caso la vinculacion al asiento (ver Fig. 11). Adicionalmente en el
estudio, se agrega la base del dispositivo y se define un contacto sin penetracion entre
componentes de forma que se simule la interfaz entre elementos y asi obtener un resultado
mas realista de la pieza en estudio.

von Mises [N/mm#2 URES (mrmn)

198.632 2.444
l 182,080 l 2.240
Miéx. Esfuerzo _ 165.527 _ 2,037
\‘ _ 148,974 _ 1833
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(a) _ 115.869 _ 1,426
_ 99,316 1,222
| 82764 1018
_ 66,211 0815
_ 49.658 0611
Max. Deformacion 33.106 -
© 16.553 -
oo n.undm
(b) )
Page Fig. 11. Barra-cremallera, (a) Condiciones de borde y mallado, (b) Esfuerzos de von Mises (MPa), (c)
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Rehabilitador para terapias activas y pasivas de rodilla

El estudio de la barra paralela a la pierna (ver elemento 6 de la Tabla 1) en el modo activo
a flexion y extension, se divide en tres piezas denominadas: cuerpo principal, vinculacion y
soporte de pie. Cabe destacar que las condiciones criticas para cada una de las piezas son
las de la rehabilitacion activa.

Para el cuerpo principal de la barra paralela a la pierna, las restricciones se encuentran donde
se vincula a tierra por medio del acople con el disco de freno, las cargas son resultantes
de la fuerza realizada por el paciente al realizar la rehabilitacion activa, esta fuerza es un
torque que cambia de sentido dependiendo si el ejercicio es de flexion o de extension. Los
resultados del analisis se indican en la Fig. 12.

von Mises (N/mm#2 LURES (mm)
239.085 14,658
219.176 13.437
_ 199,267 L 12,215
. 179,358 . 10,994
_ 159,449 9172
_ 139,540 8551
119.631 . 7.329
| 99.722 6108
_ 79.813 | 4886
_ 59,904 _ 3.665
— 39,995 > 443
Esfuerzo 20.086 = 1.222
0,177 Mix 0.000
Desplazamiento —
L © @

Fig. 12. Cuerpo principal de la barra paralela a la pierna, (a) Condiciones de borde y mallado, (b) Esfuerzo de
von Mises, (c) Ubicacion de maximo desplazamiento, (d) Desplazamientos

La vinculacion cuerpo principal a soporte de pie permite realizar la rehabilitacion en ambas
piernas, ya que otorga la posibilidad de rotacion del posa-pie a 180°. El estudio se lleva a
cabo para las condiciones de rehabilitacion activa ya que son las mas esforzadas en este
elemento. De igual forma se desarrolla el estudio para flexion y extension.

En el soporte se aprecia la restriccion en la vinculacion al cuerpo principal, mientras que las
cargas son la fuerza ejercida directamente por el paciente al elemento en estudio tanto en
la flexion como en la extension (ver Fig. 13).

En el soporte de pie se aprecia la restriccion en la vinculacion al cuerpo principal, mientras
que las cargas son la fuerza ejercida directamente por el paciente al elemento en estudio  Page
tanto en la flexion como en la extension (ver Fig. 14). 143
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von Mises (N/mm#2
20,242

18.555

16,569
. 15.182
. 13,495
11.808
. 10121
8.434

. 6,747

. 5.061

Max. Esfuerzo

3.374
1.687

0.000

(a) )

Fig. 13. Vinculacion cuerpo principal a soporte de pie, (a) Condiciones de borde y mallado, (b) Esfuerzo de
von Mises (MPa)
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144 Fig. 14. Soporte de pie, (a) Condiciones de borde y mallado, (b) Esfuerzo de von Mises (MPa)
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Rehabilitador para terapias activas y pasivas de rodilla

Posterior al analisis de esfuerzo y desplazamiento de todas las piezas que componen el
dispositivo, es posible reportar en la Tabla 5 el factor de seguridad para cada uno de los
elementos se obtiene que el factor de seguridad (N) de cada uno de los elementos. Se
concluye que el factor de seguridad es de 1,4, siendo este el menor valor de la relacion
entre el esfuerzo de la resistencia de fluencia del material y el esfuerzo de von Mises en
cada caso.

Tabla 5. Momentos asociados a los movimientos de rodilla [8].

Elemento Esfuerzo Desplazamiento Factor de
Maximo (MPa) Maximo (mm) Seguridad (N)

Asiento 114,813 0,295 2,4

Espaldar 158,64 4,26 1,73

Brazo recto 254,104 3,754 1,4

Corredera principal | 94,553 0,003 3,7

Barra cremallera 198,632 2,444 1,7

Cuerpo principal 235,085 14,658 2,2
Vinculacion 20,242 0,002 17

Soporte de pie 44,545 0,250 7,9

Conclusiones y trabajos futuros

El diseno planteado satisface ambas etapas de rehabilitacion, la pasiva y la activa, cubriendo
las fases de la rehabilitacion de rodilla en un solo dispositivo. Asi como también permite,
durante la etapa activa, realizar el fortalecimiento del cuadriceps y del femoral.

El dispositivo disefado posee dimensiones que se basan en las caracteristicas
antropomeétricas de un paciente adulto de 100 kg. El dispositivo no es ajustable a distintas
medidas antropomeétricas, no obstante, se realizo el disefio de tal forma que un amplio
rango de paciente con distintas medidas puedan utilizarlo.

El material seleccionado para el mecanismo de barras del rehabilitador es acero AISI 1020,
debido a que el mismo ofrece la resistencia requerida para las condiciones de operacion del
dispositivo de manera segura y adicionalmente ofrece como ventaja su disponibilidad en
el pais. Mientras que para la estructura del asiento el material seleccionado es el aluminio
6061-Té6 debido a que resulta un material mas liviano que el acero y aporta la resistencia
requerida para este elemento.

Las piezas que componen la solucion seleccionada fueron disefiadas y analizadas empleando
una herramienta computacional basada en el método de elementos finitos. El estudio se
llevo a cabo bajo las condiciones de carga presentes para la maxima extension, debido
a que esta posicion resulta la mas critica para la mayoria de las piezas que conforman el
dispositivo. Los resultados del estudio arrojan que el factor de seguridad mas bajo del
modelo es de 1,4 encontrandose el mismo en el brazo recto, siendo este el factor de
seguridad de todo el diseno. Debido a que el valor del factor de seguridad de todas las
piezas que conforman el rehabilitador de rodilla es mayor a uno (N>1) se considera que  Page
presenta un desempeno adecuado para las condiciones a las cuales se encuentra sometido. 145
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Se proyecta, en un trabajo futuro, llevar a cabo el control de los parametros requeridos
tales como la velocidad angular y angulo de flexo-extension de la rodilla durante la etapa
pasiva.
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