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El Instituto Tecnoldgico de Sonora (ITSON) a través de los cuerpos académicos (utilizacion de la
energia, control automatico y procesamiento digital de sefiales, redes y telecomunicaciones) adscritos al
Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica, organiza cada bienio el Congreso de Innovacion

Tecnologica en Eléctrica y Electronica (CITEE), con el cual busca:

- Ser un medio de expresion para los estudiantes universitarios del pais, de nivel
licenciatura y posgrado, en donde puedan intercambiar tanto ideas como trabajos técnicos y de

investigacion.

- Difundir y promover los avances tecnologicos en las areas de Eléctrica, Electronica y
Computacién con la finalidad de establecer vinculos de intercambio tecnoldgico entre empresas,

universidades y centros de investigacion.

En Junio del presente afio el departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica lanzo la convocatoria
al V CITEE, efectuado los dias 19, 20 y 21 de Octubre de 2011, en las instalaciones de ITSON, unidad

Nainari en Cd. Obregdn, Sonora, recibiendo buena respuesta de la comunidad invitada.

Los trabajos fueron recibidos via email (citee.ponencias@itson.edu.mx), de acuerdo al formato

establecido en la pagina web http://www.itson.mx/eventos/citee/Paginas/ponencias.aspx, el cual tiene la
estructura de articulo. El proceso de revision se realiza por arbitros especializados en el area
correspondiente y determinando la calidad de la ponencia en cuanto a su contenido tecnolégico y
cientifico. Buscando una evaluacién imparcial, los trabajos enviados a cada uno de los arbitros a

revision, carecen de los nombres de autor.

La revision constd de dos etapas, en la primera el trabajo fue enviado a 2 arbitros, cada arbitro hizo
una revision exhaustiva de la ponencia, dando un veredicto de aprobacion o rechazo de la misma. En
esta etapa el arbitro revisor recibid el trabajo tal como fue enviado por el autor (Gnicamente el comité
organizador de ponencias eliminara los nombres de autor). Los criterios tomados en cuenta para aceptar

0 rechazar el trabajo son:
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. Correspondencia del titulo con el estudio.

. Contribucidn teorica o préactica al campo de estudio.

. Originalidad del trabajo.

. Calidad del trabajo.

. Redaccidn del articulo l6gica y coherente.

. Presentacion de resultados de forma clara y adecuada.

. Las graficas y figuras son claros, legibles y suficientes.

. Referencias citadas claras y suficientes.

© 00 N o O B~ W N

. Cumple con el formato que estipula este documento.

Si el trabajo fue aprobado por al menos un arbitro, existié una segunda etapa. La segunda etapa se
ejecuta siempre y cuando el trabajo tuvo observaciones no relacionadas con el formato del articulo, es
decir en su contenido. De suceder lo anterior, fue reenviado al autor para que realice las correcciones
correspondientes de acuerdo a las fechas sefialadas en la convocatoria. Esta nueva version del articulo se

evalué por al menos un arbitro, dependiendo de los resultados de la primera etapa de evaluacion.

El presente documento plasma los articulos técnicos aprobados por el comité cientifico de arbitraje

antes descrito. Cabe mencionar que dichos trabajos fueron expuestos ante los participantes del V CITEE.

186N 578-607-7846-60-4



Memoria del V Longreso de lnnovacion Tecnoligica en EHectrica y Flectrinica 1

Evaluacion del STATCOM en la compensacion de
variaciones de voltaje

Pérez R. Javier, Céardenas G. Victor, Beristain J. José Antonio y Alcala R. Janeth

Resumen — En este articulo se presenta una evaluacion del
STATCOM en la compensacion de variaciones de voltaje de red.
Tomando como referencia una subestacion industrial, se explora
hasta donde es capaz de compensar variaciones de voltaje que
ocurren del lado del primario del transformador y también
variaciones que ocurren debido a las cargas que sirve dicho
transformador, es decir del lado del secundario. Ya que el
STATCOM Unicamente puede suministrar potencia reactiva a la
red, se muestra como hacer el mapeo de las variaciones de voltaje a
su correspondiente cantidad de potencia reactiva. Para este analisis
se usa un convertidor monofasico de tres niveles y se usa la
estrategia de control en cascada, que consiste de un lazo interno de
corriente encargado de regular la potencia reactiva que se inyecta a
la red y un lazo externo de voltaje que se encarga de regular el bus
de CD. Los juicios de la evaluacion se desprenden directamente de
resultados llevados a cabo en simulacién.

Palabras clave — STATCOM, compensacion de sags y swells,
control en cascada.

I. INTRODUCCION

El STATCOM (STATic synchronous COMpensator) es uno
de los dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission Systems)
mas importantes que permiten incrementar la capacidad de las
lineas de transmision realizando el intercambio de potencia
reactiva [1]. A nivel industrial, el STATCOM se puede utilizar
para compensar potencia reactiva de tal manera que ayude a
mantener la estabilidad de voltaje y también corrija el factor de
potencia. Sin embrago, se sabe que si se genera una baja
repentina de voltaje conocido como sag, éste se puede compensar
con la inyeccién de potencia reactiva o también si se da un
incremento en el voltaje de la red conocido como swell, éste se
puede compensar absorbiendo potencia reactiva. De aqui que
entonces es posible que el STATCOM pueda llevar a cabo la

Manuscrito recibido el 28 de Agosto de 2011. Este trabajo fue respaldado
por el Centro de Investigacion y Estudios de Posgrado (CIEP) de la UASLP y por
el departamento de Ing. Eléctrica y Electronica del ITSON.

Pérez R. Javier hasta la fecha se ha de desempefiado como Profesor de
tiempo completo del Instituto Tecnoldgico de Sonora en el Departamento de
Ingenieria Eléctrica y Electronica; Ave. Antonio Caso S/N Col. Villa ITSON;
Ciudad Obregén, Sonora, México; C.P. 85138; C.P. 85130; Tel: (644) 4109000,
ext. 101; Fax: (644) 4109001; e-mail: jperez@itson.mx.

Cérdenas G. Victor, hasta la fecha se ha desempefiado como jefe de
posgrado del CIEP, UASLP. Ave. Manuel Nava #8, Zona Universitaria, C.P.
78290, San Luis Potosi, SLP. e-mail: vcardena@uaslp.mx.

Beristain J. José A. hasta la fecha se ha desempefiado como Profesor de
tiempo completo del Instituto Tecnoldgico de Sonora en el Departamento de
Ingenieria Eléctrica y Electronica; Ave. Antonio Caso S/N Col. Villa ITSON;
Ciudad Obregon, Sonora, México; C.P. 85138; C.P. 85130; Tel: (644) 4109000,
ext. 1758; Fax: (644) 4109001; e-mail: bantonio@itson.mx.

Alcald R. Janeth hasta la fecha se ha desempefiado como profesora de
tiempo completo en la Facultad de Ingenieria Electromecanica de la Universidad
de Colima, Carretera Manzanillo-Barrada de Navidad Km 20.5, Colonia El
Naranjo, CP 28860, Manzanillo, Colima, email: janethalcala@ucol.mx.
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Fig. 1. Esquema de un convertidor monofasico usado como STATCOM
conectado a la red.
funcién de compensar sags y swells [2].

Un restaurador dindmico de voltaje (DVR) es un dispositivo
basado en electrénica de potencia, conectado en serie entre la
carga y la fuente de suministro eléctrico, utilizado para proveer
voltaje a la carga durante un sag o un swell de la fuente de
alimentacion. Adn cuando el DVR se considera como uno de los
principales dispositivos para proveer toda la potencia activa
durante la compensacion de sags de voltaje [3-5], en este trabajo
se analiza la capacidad del STATCOM para realizar esta misma
funcion.

El objetivo del presente articulo es mostrar hasta donde el
STATCOM tiene la capacidad de compensar variaciones de
voltaje como lo son sags y swells. Ademas se muestra cémo a
través de un analisis de potencia se puede obtener el mapeo de la
variacion de voltaje a la correspondiente referencia de potencia
reactiva. Y también se muestra como dimensionar el capacitor y
la bobina del STATCOM.

En la siguiente seccion se describe el sistema conformado
por la conexion del STATCOM a la red eléctrica. En la seccidn
111 se muestran las causas de los eventos conocidos como sags y
swells y se indica como cuantificar la potencia reactiva que
corresponde a cada uno de estos eventos. En la seccion 1V se
presenta la estrategia de control utilizada. En la seccion V se
dimensionan los dispositivos que conforman el STATCOM. En
la seccion VI se muestran los resultados en simulacion.
Finalmente se presentan las conclusiones.

Il. DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
En la Fig. 1 se muestra el esquema general de un convertidor
conectado a la red eléctrica por medio de la inductancia de
acoplamiento L, , donde r, es la resistencia interna de L, . El

convertidor consta de cuatro transistores y un capacitor C, las
pérdidas del convertidor estan representadas por la resistencia R .
Por el lado de la red, se modela, usando el método de bus
infinito, el secundario de un transformador, mediante una fuente
con su respectiva inductancia equivalente L, y sus respectivas

pérdidas r, . El voltaje en el punto de conexion esta representado
por v, .

186N 578-607-7846-60-4
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STATCOM|

Fig. 2 Esquema para el calculo de v, dependiendo del tipo de carga.

El voltaje en el punto de conexion v, puede decaer debido

al aumento de carga, principalmente a cargas inductivas o puede
incrementarse debido a la liberacion de carga o por quedarse
Gnicamente con cargas capacitivas. Para ello el STATCOM
puede suministrar o absorber la potencia reactiva requerida por la
carga de tal manera que se mantenga estable el voltaje v, . Para

poder entregar potencia reactiva es necesario que V,, >V,., €s

decir; que el STATCOM se comporte como capacitor y sea capaz
de entregar potencia reactiva y de esa manera no dejar que el
voltaje v, decaiga. Cuando v;,, <v,. el STATCOM se comporta

como reactor, absorbiendo potencia reactiva, en este caso el
STATCOM absorberia la potencia reactiva necesaria que esta
haciendo que v, se incremente. Cuando v, =V, no hay

transferencia de potencia reactiva. La estrategia de control que se
presenta se basa en mantener regulado el voltaje del bus de CD
E aun valor promedio constante E_j, de tal manera que a partir

de este voltaje se puede obtener el voltaje de AC v,,, . De forma
ideal v, deberia de estar en fase con v, , sin embargo; es

necesario un pequefio angulo de desfase («) para poder
compensar las pérdidas del convertidor y de esa manera mantener
regulado el voltaje E. Finalmente, en el punto de conexion es
necesario agregar un capacitor C, con la finalidad de filtrar los

armonicos de voltaje producidos por el patrén de conmutacion
del convertidor. Hasta aqui es importante aclarar que si la
variacién de voltaje se debe a una carga que Gnicamente consume
potencia activa, el STATCOM no podra hacer compensacion
alguna, ya que solamente puede suministrar potencia reactiva.

inv

I1l. MAPEO DE UNA VARIACION DE VOLTAJE A SU
EQUIVALENTE CANTIDAD DE POTENCIA
REACTIVA

Una reduccion o elevacion de voltaje se puede producir antes
de llegar a la subestacion, es decir del lado primario del
transformador. En este caso se estaria hablando de una variacion
directa del voltaje v, de laFig. 1.

Por otro lado, las variaciones de voltaje también pueden ser
producidas por las cargas conectadas al transformador. En la Fig.
2 se presenta un esquema que servird de apoyo para observar
como varia el voltaje v, dependiendo de la carga que se tenga

conectada a la red. Por facilidad del analisis se despreciara el
efectode r,.

En primer lugar se observa que una carga puramente
inductiva L, provoca un decaimiento de voltaje. Si

Vyia =V, Cos(at) entonces en el analisis en estado estacionario:

V. L
o= €y
L +L,
Dependiendo del valor de L_ sera la profundidad de la caida

de voltaje.
Ahora para el caso de una carga puramente capacitiva C,_, se
tiene:

\

Ve=—— 2
ke 1—w2LgCL @

En caso de que ’L,C_<1 se tiene un incremento en V_, en

caso contrario se tiene un decaimiento de voltaje con inversion de
fase con respecto a v -

Si ahora la carga es puramente resistiva R se tiene la
siguiente ecuacion:

V.R
Vpc =2P—L2 (3)
JRL +(oLy)

Se observa cémo la carga resistiva genera un decaimiento de

voltaje.
Ahora se verd como la caida o elevacién de voltaje
corresponde a una cierta cantidad de potencia reactiva. Para
simplificar el analisis se supone v, en fase con v, y se

desprecia el valor de r, entonces la ecuacién de corriente dada

por:

:ﬂ
jolL

Ig

(4)

De aqui que la potencia reactiva vista desde el punto de
conexion esta dada por:

_ Igvpc :Vpc (Vpc _Vp)
2 2wl

Q)
9

Con esta ecuacion, una vez que se detecta una variacion del
voltaje en el punto de conexion se puede saber a qué potencia
reactiva corresponde dicha variacion de voltaje.

Ahora se tiene que tomar en cuenta la potencia reactiva
generada por el capacitor C, (Fig.1) la cual esta dada por la
ecuacion:

VZaC
pc f
Qf = 2 (6)

De aqui que la referencia de potencia reactiva que el
STATCOM deberia de seguir, para poder compensar variaciones
de voltaje, queda determinada por:

Q" =Q-Q U]

IVV. ESTRATEGIA DE CONTROL

Los objetivos de control son dos: mantener regulado el bus
de CD y proporcionar la potencia reactiva para poder compensar
las variaciones de voltaje suministrando la potencia reactiva
necesaria a la red. La estrategia de control consiste de un lazo
interno, que asegura el seguimiento de la corriente que es
inyectada por el STATCOM, y de un lazo externo encargado de
mantener regulado el bus de CD. El esquema se muestra en la
Fig. 3.

186N 578-607-7846-60-4
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pP*

1,Cos(¢)

E*
b L,

0* LSin(®) | Sincon) t’
]

Fig. 3 Esquema de la estrategia de control para compensar sags y swells.

Para entender mejor el esquema de control, hay que observar
lo siguiente, si el voltaje en el punto de conexion estad dado por
V. =V,.Cos(at) y la corriente iy =1 Cos(wt—¢), donde V e

I, son los valores pico del voltaje en el punto de conexion y de

la corriente suministrada por el STATCOM, entonces la potencia
instantanea esta dada por:
p=V,i; =V, Cos(at)l Cos(at —¢)
8
:Vchos(a)t)[ I ,Cos(¢)Cos(at) + | pSen((p)Sen(wt)] ®
De esta Ultima ecuacion se obtienen las potencias activa y
reactiva, dadas de la siguiente forma:

1
P= EV"C I,Cos(p) 9

1
Q= Evpc I,Sen(p)

La referencia de corriente del lazo interno consta de dos
partes. La primera parte corresponde a la corriente que esta en
fase con el voltaje en el punto de conexidn, entonces, a partir de
la potencia activa estimada por el lazo externo, como se muestra
en la Fig. 3, y con ayuda de la ecuacion (9) se genera la
referencia de corriente, correspondiente a la compensacion de
pérdidas del convertidor, la cual ayuda a mantener regulado el
bus de CD. La segunda parte de la referencia de corriente, se
utiliza para compensar las variaciones de voltaje, se parte de que
se conoce la referencia de potencia reactiva utilizando la
ecuacion (7), luego entonces, utilizando la ecuacion (10) se
genera esta parte de la referencia de corriente.

(10)

V. DIMENSIONAMIENTO DE LA BOBINA Y DEL
CAPACITOR DEL STATCOM
Para dimensionar los elementos del STATCOM se toma
como base la maxima potencia reactiva Q,,,, que éste tiene que

manejar para poder compensar variaciones de voltaje en el punto
de conexion. Q,, Se puede obtener de la ecuacion (5). Si se

considera que las variaciones son generadas directamente por

Vgig Y NO poOr una carga, entonces se ubica un voltaje pico

deseado en el punto de conexién V_, , también es posible hacer

ped ?

que el voltaje pico de red V,, quede en funcion de V., , es decir,

ped ?
V,=aV,,. Si a>1 se trata de una elevacion de voltaje, para

0<a<1 setrata de un decaimiento de voltaje y si a=1 no hay
variacién de voltaje. De aqui que podemos reescribir la ecuacion
(5) de la siguiente forma:

b
s

Fig. 4 Modelo promediado del STATCOM.

_ Vpcd (Vpcd - ancd ) _ szcd (1_ a)
20l 20l

9 9

La maxima potencia reactiva debe ser tomada como funcion
de un decaimiento de voltaje o de la maxima profundidad de un
sag que se desee compensar ya que es donde se puede presentar
el problema de la descarga del capacitor del bus de CD. Es
importante aclarar que no se puede hacer un disefio para un
decaimiento del 100% ya que no habria forma de mantener
cargado el capacitor del bus de CD. Llamemos a,, al factor para
el peor caso de sag al que se quiere disefiar el STATCOM y para
el cual se tendria la maxima potencia reactiva, tomando en cuenta
lo anterior la maxima potencia reactiva queda dada como:

Q :VDZCd (1_aWc)

2a)Lg

Para obtener el valor de la inductancia de acoplamiento del
STATCOM es necesario que la potencia reactiva se escriba como
funcion de L, . Para ello se puede tomar como base el modelo
promediado del convertidor mostrado en la Fig. 4. E es el
voltaje del bus de CD el cual consta de un valor promedio E, y
un rizo con amplitud AE ; u=mCos(wt—«) donde m es el
indice de modulacién y su valor se encuentraentre 0 y 1.

Despreciando el valor de r, y considerando que
Ve =V .Cos(at) e i, =1 ,Cos(at—-¢), se tiene que la potencia

reactiva vista desde el punto de conexion estd dada en funcion de
la corriente por:

Q (11)

(12)

_ V.l ,Sen(p)

2
Y también esta dada en funcion del voltaje de salida del
convertidor por:

Q

(13)

_ Vpc (Vpc - mECDCOS(a))
20l

Aqui es importante aclarar que para que el STATCOM
maneje la misma cantidad de potencia reactiva cuando trabaja
como reactor como cuando trabaja como capacitor, es necesario
que el voltaje promedio del bus de CD sea el doble del voltaje
pico del voltaje en el punto de conexion, es decir; E., =2V, .

(14)

Por otro lado se sabe que el &ngulo « necesario para compensar
las pérdidas es pequefio de tal manera que Unicamente para
propositos de dimensionar la bobina una buena aproximacion es
hacer ¢ =0. Con estas consideraciones se puede reescribir la
ecuacion (10) como sigue:

o :Vpc Vpe —2mV,;) :szc (2-2m)

20l 20l

(15)

186N 578-607-7846-60-4
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El valor de la potencia reactiva varia con el indice de
modulacién y se tiene un maximo y un minimo de potencia
reactiva que son iguales en magnitud. Para dimensionar la
bobina se toma el valor absoluto de la méxima potencia reactiva
cuando m=1 y el valor de la bobina queda como:

Lo Ve
f 2a)Q
max

Para dimensionar el capacitor del bus de CD se toma como
base el rizo de voltaje y la maxima potencia reactiva. De la Fig.
3 se escribe la siguiente ecuacion de corriente.

ui; =ic +ig

(16)

A7)

Ahora se hacen las siguientes consideraciones, las cuales
permiten una buena aproximacion para el calculo del valor del
capacitor del bus de CD. Se considera que u =~ mCos(wt) ya que

a ~0 y debido a la operacion del STATCOM la corriente i,
esta en cuadratura con u, es decir i; ~ I Sen(wt), también se
sabe que i. >> i . Por tanto la ecuacion (15) se puede reescribir
como sigue:

i. =ui, =C ?j_'ti =mCos(at)l ,Sen(at) =ml Sen(2et) (18)

Solucionando esta ecuacién, se tiene que el voltaje E cuenta
con un nivel de CD E., Yy un rizo al doble de la frecuencia del

voltaje de red.

mi
E =E., +—Cos(2et 19
cD 4aC (200t) (19)

De esta Ultima ecuacion se aprecia que la amplitud pico-pico

del rizo de voltaje esta dado por:
2ml |
 4aC
Tomando la condicion de que E., =2V, y que en la

AE

(20)

ecuacion (9) ¢ ~90°. La ecuacion (20) se puede reescribir en
términos de la méaxima potencia reactiva cuando m=1.
21 Ecp 3 41V, _ 2Qum
4E,aC  4EgaC  EpaC
Por lo tanto el valor del capacitor se puede determinar a

partir de la méxima potencia reactiva y del rizo deseado de
voltaje.

AE =

(1)

C — 2Qmax

wE,AE

Finalmente, para el dimensionamiento del capacitor que sirve

para filtrar los arménicos de voltaje debidos al patron de

conmutacion se toma en cuenta que la frecuencia de resonancia

f, quede por arriba de 60 Hz pero por debajo de la frecuencia de

conmutacion, esto es porque se trata de un filtro LC donde la

entrada es v, y la salida v, ver Fig. 1. Se puede tomar el

criterio de una década debajo de la frecuencia de conmutacion.

Por tanto el valor del capacitor a partir de de la frecuencia de
resonancia o, gqueda como:

(22)

11
oll,  (xf)%L,

n

C, =

(23)

TABLAL

PARAMETROS DEL STATCOM.
Parametro Valor
Qnmax 500 kVAR
Vrid 622 Vpico @ 60 Hz
Ecp 1244V
Lq 170 uH
L¢ 680 uH
C 13mF;
Cs 33uF;
Pérdidas (R) 1000Q2
Frec. conmutacion 4.8kHz
PI Current loop (K,, Ti) 0.003, 0.0001seg
P1 Voltage loops (K,, Ti) 2000, 0.1seg

VI. RESULTADOS EN SIMULACION
Para evaluar la capacidad del STATCOM en compensacion
de variaciones de voltaje, se han llevado a cabo una serie de
pruebas en simulacién. Estas simulaciones estan basadas en un
transformador de las siguientes caracteristicas: capacidad 500
kVA, 13.2 kV/440 V, 60 Hz, Z=5.16%, X/R=8.

A. Resultados para variaciones de voltaje debidas a v,

La Tabla | muestra los parametros utilizados en estas
simulaciones donde los elementos del STATCOM se han
dimensionado para una profundidad de un sag del 25% y un rizo
méaximo de tension en el bus de CD, del 20%. La técnica de
modulacién por ancho de pulso es la que se utilizd para estas
pruebas. Para el capacitor del filtro (C,) se ha calculado una

potencia reactiva Q, =2407 VAR, esto para un voltaje deseado
Vo =622V, es importante que en la referencia de potencia
reactiva se reste esta cantidad de Q, como lo indica la ecuacion

(7).

La deteccion del sag o del swell se ha llevado a cabo
mediante una division entre el voltaje deseado y el voltaje en la
red. Esto implicaria tener un sensor de voltaje en el lado del
primario del transformador y generar un voltaje deseado que esté
perfectamente en fase con este voltaje. Al pasar por el cruce por
cero habria una divisién por cero, para evitar esto no se lleva a
cabo la division en una region alrededor de cero, en lugar de eso
se conserva el resultado previo antes de entrar a dicha region,
esta region se determina considerando que tan cerca de cero es
importante detectar el sag o el swell, en este caso se tomd un
rango de +/- 1V alrededor de cero, recordando que el valor pico
nominal del voltaje de red esta en 622 V.

En la Fig. 5 muestra la compensacion de un sag del 21% de
profundidad con una duracion de 0.4 segundos y que comienza
en 0.52 segundos y termina en 0.82 segundos. La primera gréafica
de esta figura muestra la estabilizacion del voltaje en el bus de
CD en 1244 V. La segunda grafica muestra el voltaje de red
Vgig» donde se muestra el sag. Y la tercera grafica muestra el

voltaje en punto de conexion (v, ) con el sag ya compensado.
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Fig. 5 Voltaje de CD (E), voltaje de red (vgrig), y voltaje en el punto de
conexion (Vpc), cuando se compensa un sag del 21% y de duracion 0.4 seg.
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Fig. 6 Corriente inyectada por el STATCOM (is), potencia reactiva medida
en el punto de conexion (Qyc), sefial de control (u), cuando se compensa un
sag del 21% y de duracion 0.4 seg.

En la Fig. 6 se presenta la corriente que el STATCOM debe
inyectar a la red para poder compensar el sag, muestra la
cantidad de potencia reactiva, medida en el punto de conexion,
que es necesaria demandarle al transformador, y muestra la sefial
de control.

Las Figuras 7 y 8 muestran las mismas sefiales que en las
graficas de las figuras 5 y 6, s6lo que en este caso se trata de un
swell del 21% con una duracién de 0.4 segundos.

Es importante mencionar que aun cuando se observd que la
compensacion del sag y del swell se realizé de forma adecuada,
la cantidad de potencia reactiva para lograr dicha compensacion
es muy grande. Como se puede observar en las gréficas, para
compensar dichas variaciones de voltaje se necesita una potencia
reactiva que sobrepasa la capacidad de potencia del
transformador, de aqui que ni siquiera se pudiera hablar de
compensar variaciones en el voltaje de red de mayor
profundidad. Por lo anterior, este esquema seria adecuado para
compensar variaciones de voltaje de muy poca profundidad. Solo
por dar un ejemplo, si el transformador tiene un capacidad

gl T T ‘WMMMMH
oo JNAEHRHTRTER R AR
« (T T
e 1

Time (s)

Fig. 7 Voltaje de CD (E), voltaje de red (vqig), y voltaje en el punto de
conexion (Vpc), cuando se compensa un swell del 21% y de duracion 0.4 seg.

If

Ela——

-800K

Qpe
0K ; ;
-400K \ ;J ;
u

0.5 ‘
J\WWNW\WJ”“ W

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Time (s)

Fig. 8. Corriente inyectada por el STATCOM (is), potencia reactiva medida
en el punto de conexion (Qyc), sefial de control (u), cuando se compensa un
swell del 21% y de duracion 0.4 seg.

nominal S,q,, Y Ya esta sirviendo a una carga de capacidad del
90% (0.9S,oy ) respecto de la capacidad del transformador,

entonces solo se tiene el 10% de capacidad del transformador
para que el STATCOM pueda hacer compensacion de sags y
swells debidos a variaciones de voltaje en el primario del
transformador. Para el transformador que se esta utilizando en
este trabajo, sélo se tendria la capacidad de compensar un sag o
un swell del 1.6%. Sin embargo también es importante aclarar
que si el valor de L, fuera mas grande, lo cual es factible si se

toma en cuenta la inductancia del cable que hay entre el
transformador donde se esta llevando a cabo la compensacion y
la subestacién que alimenta dicho transformador, entonces se
tendria la capacidad de compensar variaciones de voltaje de
mayor profundidad con menos inyeccion de potencia reactiva
como se puede verificar en la ecuacion (29).

B. Resultados para variaciones de voltaje debidas a las cargas
reactivas en el punto de conexion

A continuacion se presentan resultados cuando se genera un
sag del 16% debido a la conexion de un reactor L, =1mH , ver la
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Fig. 9 Voltaje en el bus de CD (E), voltaje en el punto de conexion (Vyc),
potencia reactivas medidas del lado izquierdo de la carga (Qyc) y del lado
derecho (Qgria); cuando sucede un sag y este no esté siendo compensado.

ecuacion (1). Se tienen dos grupos de graficas, en la Fig. 9 se
muestran resultados sin compensar el sag que ocurre en 0.52
segundos y termina en 1 segundo; en la Fig 10 se muestran los
resultados cuando el STATCOM esté4 compensando dicho sag.

En este caso, la deteccion del sag se lleva a cabo con un sensor
de corriente en la carga que sirve el transformador, esta corriente
sensada se pasa por un bloque de procesamiento que realiza la
transformacion DQ monofasica, con la finalidad de tener
Gnicamente la componente reactiva de corriente y la cual pasa a
ser directamente la referencia de corriente necesaria para
compensar el sag.

En la primera gréafica de la Fig. 9 se tiene el voltaje del bus
de CD regulado, el STATCOM esta Gnicamente regulando el bus
de CD pero sin compensar potencia reactiva. Se puede observar
en la segunda gréafica que en 0.52 segundos se conecta el reactor
y genera un sag en el punto de conexion. En la tercera gréafica se
observa la potencia reactiva que el reactor demanda a la red
(Qgria) Y la potencia que el STATCOM suministra al punto de
conexion (Qpc).

En la Fig. 10 el STATCOM esté habilitado para compensar
potencia reactiva. En la primera grafica se muestra la regulacion
del bus de CD, después de 0.52 segundos hay un cambio en el
tamafio del rizo ya que ahora el STATCOM si esta compensando.
En la segunda gréfica se tiene el voltaje en el punto de conexion
y se nota que a partir de 0.52 segundos se realiza la
compensacion del sag, se puede observar que se lleva alrededor
de tres ciclos en hacer la compensacién. Finalmente en la tercera
grafica se observa que la potencia reactiva demanda a la red
(Qqrig) €s cercana a cero mientras que ahora el que se encarga de
suministrar la potencia reactiva a la carga es el STATCOM (Qp).

De acuerdo a estos Ultimos resultados, se observa que el
STATCOM compensa variaciones de voltaje debidas a las cargas
y a la vez reduce la demanda de potencia reactiva a la red. Sin
embargo, es importante aclarar que el STATCOM s6lo compensa
potencia reactiva y en caso de que un sag se deba principalmente
a una carga que consume potencia activa, el STATCOM no sera
capaz de compensar un sag de esta naturaleza. En términos
generales, si un sag es originado por un conjunto de cargas que
absorben tanto potencia activa como reactiva, el STATCOM so6lo

1000 WWWWWWMMNWWMW
> U WWW
o 1
w i

Fig. 10 Voltaje en el bus de CD (E), voltaje en el punto de conexién
(vpe), potencia reactivas medidas del lado izquierdo de la carga (Q,c) y del
lado derecho (Qgrig); cuando sucede un sag y éste esta siendo compensado.
estara en condiciones de compensar la parte del sag que
corresponde a la potencia reactiva.

VII. CONCLUSIONES

En este articulo se hace una evaluacion de la capacidad que
tiene el STATCOM para compensar variaciones de voltaje en la
red. Se ha visto que cuando un sag o swell proviene del lado del
primario, el STATCOM demandaria mucha potencia reactiva al
transformador, de tal manera que sélo seria factible compensar
variaciones relativamente pequefias, sin embargo, si se considera
la inductancia del cable que hay entre el transformador en
cuestion y la subestacién que alimenta dicho transformador, se
puede incrementar la capacidad de compensacion del
STATCOM. Por otro lado, las variaciones de voltaje, debidas a
cargas conectadas en el secundario, pueden ser compensadas,
ademas de que se libera al transformador de suministrar la
potencia reactiva demandada por la carga que provoco dicha
variacion del voltaje. Con lo anterior, se contribuye al estudio del
STATCOM, poniendo en evidencia a algunas de las limitaciones
y ventajas a la hora de usar esta tecnologia en la compensacion
de variaciones de voltaje.
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Un algoritmo genético para la planeacion de
sistemas eléctricos de distribucion

Cota F. Jorge E., Rivas D. Francisco, Hernandez L. Héctor y Ambrosio L. Armando

Resumen— Este articulo presenta la aplicacion de un algoritmo
genético para la optimizacion en la planeacion de sistemas eléctricos
de distribucién (SEDs). El algoritmo fue utilizado para resolver la
optimizacion del problema de planeacion de SEDs que incluye la
mejor localizacién y la capacidad de potencia de las subestaciones y
de las lineas de distribucion de manera confiable y a un minimo
costo. La minimizacién se representa mediante una funcién de costo
que consiste en costos de inversion (costo fijo) y los costos de
operacion (costos variables) del sistema. El algoritmo genético toma
en consideracion las pérdidas por transmision, caida de tension y el
numero de interrupciones al afio. El algoritmo fue probado en dos
sistemas eléctricos de distribucién. Los resultados muestran que el
algoritmo genético es eficiente y apropiado para resolver el
problema de planeacion de sistemas eléctricos de distribucion reales
de pequefia y gran escala.

Palabras clave — Algoritmos
planeacion de sistemas de distribucion.

genéticos, optimizacion,

I. NOMENCLATURA
feoss = Funcion objetivo. Costo Total.

(FC),= Costo fijo de la subestacion ¢ que serd construida con
capacidad s

(X); = 1 si la subestacion ¢ de capacidad s se construye.
De lo contrario, es igual a 0.

1 = Corriente atreves de la subestacion ¢

R, = Resistencia del transformador en la subestacion ¢

(FCy)= Costo fijo de la linea / que sera construida con tamafio
c

(X). = 1 si la linea / de tamafio ¢ se construye. De lo
contrario, es igual a 0.

I = Corriente atreves de la linea /

R, = Resistencia de la linea /

Ce = Factor de costo

PW = Factor de valor presente

Nt = Numero de subestaciones propuestas
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Ns = Nuamero de capacidades  propuestas  para
subestaciones.

NI = Numero de lineas propuestas.

Nc = Numero de capacidades propuestas para lineas.

II. INTRODUCCION

Un sistema eléctrico de distribucion (SED) es un sistema
compuesto, principalmente, por subestaciones (nodos de
suministro de energia), alimentadores (lineas) y consumidores
(nodos de demanda). La planeacion de estos sistemas involucra
ciertas tareas; uno de estas es encontrar la localizacion y la
capacidad de las subestaciones y las lineas de distribucion
minimizando los costos de inversion y operacion; considerando
restricciones técnicas tales como configuracion radial, capacidad
de potencia, caida de voltaje y confiabilidad. Esta tarea es un
problema con cientos de soluciones alternativas y el planeador
debe encontrar la dptima. Algunos métodos han sido
desarrollados para tratar con este problema [1]. En [2]-[9], se
presentan algunos métodos basados en algoritmos genéticos
(AG) para resolver problemas de planeacion con dificultades
matematicas. Sin embargo, algunos de estos métodos han sido
aplicados solo a sistemas pequefios y otros presentan un gran
tiempo en la busqueda de solucion. El principal problema de
estos métodos es su pobre representacion de la solucion
candidato (solucién codificada) y sus operadores genéticos
(recombinacion y mutacion).

Un algoritmo genético consiste de una poblacion de datos
estructurados [10]. Primeramente, un AG genera de manera
aleatoria una poblacion inicial de individuos, (cromosomas).
Cada individuo representa una posible solucion para el problema
que se esta solucionando. Estas soluciones son clasificadas por
una funcién evaluacion (funcion aptitud, fitness en ingles), la
cual asigna valores a las soluciones de acuerdo a la calidad de las
mismas, de tal forma que las mejores soluciones reciben mejores
valores. A estos valores se les llama valores de aptitud. La
poblacion  evoluciona a través de varias iteraciones
(generaciones) hacia una poblacion que contenga la solucion
optima (o una solucion cercana a la Optima) para el problema.
Esta evolucion es generada por medio de las operaciones
genéticas de seleccion, recombinacion y mutacion. En la
operacion de la seleccion, se selecciona de manera aleatoria un
conjunto de individuos de la poblacion actual para que se les
aplique la operacion de recombinacion. Las soluciones con
mejores valores de aptitud tendran mayor probabilidad de ser
seleccionados, de tal forma que en este conjunto de individuos se
tendran buenas y malas soluciones. La operacion de
recombinacion crea nuevas soluciones (soluciones descendientes)
combinando partes de dos individuos (soluciones padre); y la
operacion de mutacion realiza pequefios cambios en un solo
individuo. Después, se evaluan las nuevas soluciones y se crea
una nueva poblacion seleccionando individuos de la vieja
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poblacion y de las soluciones descendientes. Este proceso se
realiza en cada iteracion del algoritmo. El proceso es detenido
por una regla predeterminada.

En este articulo se presenta un algoritmo genético para la
planeacion optima de sistemas eléctricos de distribucion reales de
pequefia y gran escala, utilizando una representacion efectiva de
las soluciones candidatos y operadores especializados de cruza y
mutacion. El articulo esta es organizado de la siguiente manera.
En la Seccion III, se presenta el problema de planeacion de
SEDs. En la Seccion IV se presenta el algoritmo genético. En la
Secciéon V se presenta un caso de estudio. En la Seccion VI se
presentan las conclusiones.

III. FORMULACION MATEMATICA
El problema general de planeacién de SEDs, de encontrar la
localizacién y capacidad de subestaciones y lineas para el
suministro de la energia a los nodos de carga durante todo el
tiempo que ésta sea demandada, es formulado minimizando la
siguiente funcion de costo:

S = 3 S HFC) (X)), +(CNPINGLR,), [+
teNt seNs

S S AFC). (X)), + (CHPMGIR) | (1)

leNl ceNc

Hay restricciones técnicas a considerar: Limites de capacidad
de potencia de lineas; limites de suministro de potencia de las
subestaciones; limites de caida de voltaje, configuracion radial y
confiabilidad.

Las pérdidas eléctricas ocurren siempre que el sistema este en
operacion, que generalmente significan 8760 horas por aiio; por
consiguiente, el coeficiente de costo Ce es expresado de la
siguiente manera:

Ce = (8760)(Costo de energia)(Factor de pérdida) 2)

FC representa el valor presente del costo fijo de la linea (que
incluye la instalacion, mano de obra y mantenimiento).

El costo capital es asignado al inicio en el periodo de
planeacion; por lo tanto, el valor presente del costo de pérdida de
energia anual sobre el periodo de planeacion de p afios para una
tasa de descuento d es determinado multiplicando por el valor del
factor presente:

_(+d)? -1
d(1+d)?

PW 3)

IV. ALGORITMO GENETICO PROPUESTO
La estructura del algoritmo genético es como sigue:

Procedimiento: Algoritmo Genético
Inicio
t=0
Generar una poblacion inicial P(t)
Evaluar P(t)

/ Nodo y lineas imaginarias

D Sitios posibles de subestacion
............... Lineas posibles
[ ) Nodos de demanda

Fig. 1 Un sistema de distribucion de energia para planear.

While ((mejor-promedio) > 1) do

inicio
Seleccionar padres Q(t)
Recombinacion Q(t) para producir una poblacion
Descendiente R(t) (CRUZA)
Modificar algunos descendientes (MUTACION)
Evaluar R(t)
Seleccionar P(t+1) de P(t) y R(t)
t=t+1

end

end

Donde mejor es el valor de la solucion con la mejor aptitud
(minimo costo), promedio es la aptitud promedio de la poblacion
Py res un valor de tolerancia predeterminado.

A. Técnica de Codificacion

La técnica de codificacion para representar cada posible
solucion para el problema de planeacion de sistemas de
distribucion consiste en la representacion de las soluciones
directamente mediante un vector que contenga las lineas que
estan en la solucion. Por ejemplo, la Fig. 1 muestra una red de
distribucion con 37 nodos de demanda, 3 posibles sitios de
subestaciones y 53 posibles lineas para ser escogidas. Una
posible solucion para esta red se codifica como un vector que
contiene los numeros que representan las lineas que forma la
solucion (Fig. 2).

El nodo y las lineas imaginarias son auxiliares para poder
manipular los sistemas de distribucion con mas de una
subestacion y representar los sistemas como arboles (en la teoria
de grafos, un arbol es un grafo en que dos vértices o nodos
cualesquiera estan conectados por exactamente una sola
trayectoria). El tamafio de este vector es igual al niimero de
nodos menos 1.

B. Poblacion inicial
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Solucion codificada =
{9,8,21,10,1,2,6,5,3,7,12,13,31,32,17,16,33,34,44,45,46,43,42,37,52,50,51,

38,39,36,27,28,24,26,35,29,53}
Fig. 2 Una solucion codificada mediante un vector para la red de la fig. 1.

d)

Fig. 3 Un ejemplo de una operacion de recombinacion. Las figuras a) y
b) son las soluciones padres, la figura c) es la solucion descendiente iniciada
con las lineas contenidas en ambos padres; y la figura d) es la nueva
solucion resultante.

El AG inicia con la generacion de una poblacion inicial de
soluciones. La poblacion se genera construyendo las soluciones
una a una. Una solucidn inicial es creada seleccionando lineas al
azar e insertando una por una en el vector, comprobando que
ninguna linea origine un lazo. Si una linea introduce un lazo,
entonces se selecciona otra linea. El procedimiento termina
cuando un arbol (tree) se ha construido, es decir, cuando el
niamero de lineas insertadas en el vector es uno menor que el
nimero de nodos. Este procedimiento siempre produce
soluciones con configuracion radial.

C. Operacion recombinacion

La operacion recombinacion consta de dos pasos: En el primer
paso, el conjunto de lineas que existen en los dos padres solucion
es seleccionado para inicializar la solucion nueva (solucion
descendencia). En el segundo paso, se seleccionan lineas
aleatoriamente y de manera sucesiva del resto de las lineas que
existen en cualquiera de las soluciones padres (pero no en ambas
soluciones padre), para incluirlas en la nueva solucion (sélo las
lineas que introducen lazos no son incluidas). La Fig. 3 muestra
un ejemplo de una operacion de recombinacion de la red de la

a) b)

Fig. 4 Un ejemplo de operacion mutacion para la descendencia de la figura
3. En la figura a) la linea 30 (linea mds oscura) es insertada y en la figura b)
la linea 41 es eliminada.

Fig. 1. Las Fig. 3a) y 3b) son las soluciones padres Pl y P2,
respectivamente. La Figura 3c) es la nueva solucion descendiente
inicializada con las lineas que figuran en ambos padres. En esta
fase, el descendiente tiene desconectado componentes. En el
segundo paso, los componentes desconectados son conectados
seleccionado de manera aleatoria las lineas contenidas en algunas
de las dos soluciones P1 6 P2; como se muestra en la Figura 3d).
Esta operacion siempre produce soluciones con configuracion
radial.

El operador recombinacion so6lo produce soluciones
descendientes legales con subestructura de sus padres;
resolviendo el problema con baja hereditabilidad y topologia
impractica.

D. Operacion mutacion

La operacion mutacion se describe de la siguiente manera (ver
Fig. 4): En primer lugar, una linea posible que no se encuentre en
la solucioén es seleccionada al azar e insertada en la solucion; por
ejemplo, en la Figura 4a), la linea 30 (linea mas oscura) se
inserta. Un lazo se formara con esta accion para que, en un
segundo paso, se seleccione de manera aleatoria una linea de las
que estan formando el lazo, (excluyendo la nueva linea insertada
y las lineas imaginarias), y la elegida se elimina de la solucion.
En la Figura 4b), la linea 41 se elimina. De esta forma, la
solucion vuelve a recuperar su configuracion radial.

E. Funciones penalizacion y aptitud

El problema de planeacion redes de distribucion consiste en
determinar una red con el minimo costo que cumplan las
restricciones de radialidad, caida de voltaje, de capacidad e
indices de confiabilidad. La restricciéon de radialidad se cumple
con los operadores genéticos de cruza y mutaciéon que siempre
estan verificando que la formacion de la nueva solucion tenga
configuracion radial. Las otras restricciones son verificadas con
el calculo de flujo de potencia y analisis de confiabilidad. Las
soluciones que no cumplen con las restricciones de caida de
voltaje, de capacidad e indices de confiabilidad, son penalizadas
por medio de una funcién de penalizacion. Por lo tanto, la
funcion aptitud se formula de la siguiente manera:

Funcion aptitud = Funcion objetivo + Funcion penalizacion

f cost

= 3 + Funcién penalizacién “4)

La funcién de penalizacion es definida como sigue:
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Funcion de penalizacion = a * s(tree) + f* [(tree) + y * v(tree) +
+ w1 * SAIFI (tree) + w2 * SAIDI (tree)  (5)

donde

Numero de subestaciones arriba del limite de capacidad

s(tree) = : ;
Numero de subestaciones en la solucion

Numero de lineas arriba del limite de capacidad

I(tree) =
Numero de lineas en la solucion

Numero de nodos arriba/abajo del limite de voltaje

v(tree) =
Numero de nodos

SAIFI (tree) = Indice de frecuencia de interrupcion promedio del sistema

SAIDI(tree) = indice de duracion de interrupcion promedio del sistema

La funciéon de penalizacion es igual a cero si la solucion es
factible; de lo contrario, ésta serd mayor que cero. SAIFI y
SAIDI son indices de confiabilidad, que representan el numero
de interrupciones y duracion de las interrupciones al afio en el
sistema, respectivamente.

Los coeficientes a, S, y, wl y w2 se ajustara de acuerdo con el
grado de violacion de las restricciones. La constante M se utiliza
para hacer los valores de la funcién aptitud menores a uno. Esta
constante puede ser del orden del costo maximo de la red.

F. Mecanismos de seleccion

El mecanismo de seleccion utilizado en este algoritmo
genético es la técnica de seleccion de torneo. Este esquema de
seleccion consiste en la seleccion aleatoria de un nimero & de
individuos de la poblacion y escoger la mejor solucion de este
conjunto para la recombinacion. Este procedimiento se repite
hasta que se tenga completo el conjunto de soluciones para la
recombinacion. El ntimero de individuos k£ en la seleccion
aleatoria se le llama tamafio del torneo. Un tamafio de torneo
tipico es de 2.

La tasa de recombinacién indica el nimero de individuos que
son seleccionados de la poblacion para la recombinacion. Por
ejemplo, para un tamafio de poblacion igual a 100 y una tasa de
recombinacion igual a 0.30 (30%), el niamero de individuos
seleccionados para la recombinacion es de 30 (0.3 * 100). La tasa
de mutacion indica el nimero de soluciones descendientes a
seleccionar para la mutacion.

El procedimiento utilizado en el algoritmo para construir la
nueva poblacion en cada generacion consiste en seleccionar
individuos de la poblacion vieja y la descendiente (las mejores
soluciones son seleccionadas). Con este procedimiento, el
algoritmo para cuando la diferencia entre la aptitud promedio de
la poblacion y la aptitud de la mejor solucién es menor que un
valor de tolerancia asignado.

V. CASO DE ESTUDIO

El algoritmo genético fue probado en dos sistemas de
distribucion. Las pruebas se hicieron utilizando una PC de 1.83
GHz con 1 GB de RAM, Windows XP y un compilador MatLab
7.5.

TABLA L
DATOS DE DEMANDA DE POTENCIA DEL SISTEMA PARA EL CASO 1.
Nim. | Nodo | Carga (MVA} ) Factor .de Clientes
3¢ potencia
1 2 2 0.8 1
2 3 5 0.8 5
3 4 3 0.8 2
4 5 4 0.8 4
5 6 3 0.8 2
6 7 3 0.8 2
7 8 5 0.8 5
8 9 6 0.8 5
9 10 5 0.8 5
TABLA IL
DATOS DEL CONDUCTOR DEL SISTEMA PARA EL CASO 1.
Tipo Resistencia | Reactancia | Capacidad i(I:l:’)Z:‘(;igfl
(2/km) (©2/km) (Amper) (Millones/km)
1 0.3432 0.1425 209 0.04
TABLA III.
DATOS DE LINEAS DEL SISTEMA PARA EL CASO 1.
Niam Linea Longitud Tasa de L‘;ﬂggigﬁ
Ni-N;j (km) falla (horas)
1 1-2 11.0 1.1 1
2 1-3 12.0 1.2 1
3 1-5 13.0 1.3 1
4 1-7 10.0 1.0 1
5 1-10 1.0 0.1 1
6 2-10 10.0 1.0 1
7 2-3 10.0 1.0 1
8 2-5 8.0 0.8 1
9 2-6 16.0 1.6 1
10 2-4 16.0 1.6 1
11 2-7 14.0 1.4 1
12 7-8 12.0 1.2 1
13 10-9 17.0 1.7 1
14 3-4 15.0 1.5 1
15 5-6 14.0 1.4 1
16 1-9 16.0 1.6 1

A. Caso 1. Un sistema de pequeiia escala

En este caso, el sistema a planear se muestra en la Fig. 5 y los
datos generales del problema se presentan en la Tabla I, I y III.
El problema es seleccionar las rutas optimas de las lineas para
suministrar potencia a los nodos de demanda bajo las
restricciones de violacion de los limites de capacidad de potencia
de las lineas, limites de caida de tension y bajos indices de
confiabilidad.

Para este caso de estudio se consideraron los siguientes
valores de los coeficientes de penalizacion: a =0,y =1, f = 1,
wl =0.2, w2 =0.8.

En la Fig. 6 se muestra la mejor configuracion encontrada por
el algoritmo genético. El costo total de la solucion es 43.101
Millones: costo de fijo, $42.8 Millones; costo variable, $ 0.301
Millones. Esta solucion presenta la siguiente confiabilidad:
SAIFI =3.8329 y SAIDI = 0.3120.
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Fig. 5 Sistema eléctrico de distribucién para el caso 1.

W Subestacion
® Nodo de carga
Ruta 6ptima dela linea

1

Fig. 6 Solucion del sistema eléctrico de distribucion para el caso 1.

TABLAIV.
DATOS DE DEMANDA DE POTENCIA DEL SISTEMA PARA EL CASO 2.
Carga Carga
No. | Nodo | vfvA )| Clientes | No. | Nodo | vyA ) | Clientes
3¢ 3¢
1 16 256 630 34 59 250 326
2 17 1000 159 35 61 1442 518
3 18 583 39 36 62 1000 607
4 19 610 857 37 63 860 481
5 20 583 329 38 65 36 39
6 21 215 856 39 66 1063 764
7 23 112 392 40 67 250 832
8 24 361 157 41 69 2408 978
9 25 430 836 42 70 250 392
10 26 242 218 43 71 224 806
11 27 1360 561 44 72 1000 583
12 28 512 387 45 73 117 156
13 29 361 612 46 74 117 879
14 30 378 387 47 75 22 345
15 31 397 568 48 76 22 631
16 33 36 734 49 77 256 295
17 34 732 658 50 78 58 634
18 36 22 265 51 79 58 402
19 37 22 783 52 30 117 151
20 38 239 206 53 81 122 738
21 39 384 532 54 82 2220 471
22 40 361 976 55 83 233 653
23 42 538 587 56 84 22 897
24 43 2385 198 57 85 22 57
25 44 244 713 58 87 335 934
26 45 616 618 59 88 610 29
27 46 104 56 60 89 806 653
28 47 538 731 61 90 1562 423
29 50 1531 387 62 91 424 450
30 51 350 784 63 92 532 432
31 53 58 87 64 93 54 87
32 55 538 531 65 94 54 132
33 58 2500 630 66 95 51 753

TABLA V.
DATOS DEL CONDUCTOR DEL SISTEMA PARA EL CASO 2.
Tipo Resistencia [ Reactancia iﬁ:::f(;igfl
(€¥/km) (€Vkm) | fillones/km)
1 0.0243 0.0828 0.04
TABLA VL
DATOS DE LINEAS DEL SISTEMA PARA EL CASO 2.
Tiempo de
Num. Linea | Longitud Capacidad Tasa de reparacion
Ni-N;j (km) (MV. AS-(E) falla (horas)

1 1-2 0 120 0.34 8
2 1-3 0 748 0.39 2
3 1-4 0 463 0.76 8
4 1-5 0 334 0.98 3
5 1-6 0 851 0.87 3
6 1-7 0 358 0.97 9
7 1-8 0 843 0.29 6
8 1-9 0 454 0.98 7
9 1-10 0 653 0.47 4
10 1-11 0 365 0.34 9
11 1-12 0 438 0.24 9
12 2-13 10 342 0.87 4
13 13-14 2.7 283 0.2 3
14 14-15 2.7 654 0.67 2
15 15-16 1.62 543 0.8 6
16 16-17 3.23 753 0.47 3
17 17-18 1.62 981 0.65 9
18 18-19 3.23 536 0.49 1
19 19-20 2.16 540 0.94 3
20 20-21 5.39 648 0.73 4
21 3-22 8 290 0.61 3
22 22-23 8.63 498 0.31 6
23 23-24 9.7 437 0.3 9
24 24-25 3.77 658 0.74 2
25 25-26 8.63 964 0.53 9
26 26-27 1.62 163 0.48 2
27 27-28 1.67 643 0.3 9
28 28-29 431 768 0.43 2
29 28-30 9.7 318 0.76 5
30 28-31 431 340 0.97 3
31 4-32 9.33 645 0.3 9
32 32-33 22.1 230 0.76 5
33 33-34 2.16 343 0.64 3
34 34-35 1.67 498 0.46 9
35 35-36 1.62 754 0.6 1
36 36-37 1.08 453 0.87 4
37 37-38 431 109 0.45 3
38 38-39 9.7 298 0.64 3
39 39-40 1 739 0.24 5
40 5-41 10.33 734 0.47 7
41 41-42 5.33 629 0.83 6
42 42-43 2 254 0.39 8
43 43-44 5.39 769 0.13 8
44 44-45 5.39 624 0.53 9
454 45-46 3.77 860 0.4 9
64 46-47 12.94 454 0.92 4
7 6-48 13.33 530 0.72 6
48 48-49 1.33 453 0.2 9
49 49-50 2.33 640 0.3 2
50 50-51 2 451 0.39 4

El algoritmo fue probado en este problema con diferentes
combinaciones de operadores genético y tamafio de poblaciones,
encontrando la mejor solucion con una tasa de mutacion y
recombinacion de 0.8, y con una poblacion de 40. En el siguiente
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TABLA VI. (CONTINUACION)
DATOS DE LINEAS DEL SISTEMA PARA EL CASO 2.

Tiempo de
Num. Linea | Longitud Capacidad Tasa de reparacion
Ni-N;j (km) (MV. AS-(E) falla (horas)
51 7-52 2 615 0.35 2
52 52-53 7.01 682 0.93 1
53 53-54 5 974 0.38 5
54 54-55 9 791 0.65 3
55 55-56 2 983 0.6 5
56 56-57 3 940 0.37 5
57 57-58 2.33 160 0.59 1
58 58-59 1.08 382 0.5 4
59 8-60 3.23 398 0.5 9
60 60-61 14.02 380 0.18 6
61 61-62 1.08 534 0.9 8
62 61-63 3.23 676 0.49 8
63 9-64 2 370 0.92 6
64 64-65 1.62 439 0.87 6
65 65-66 5.39 987 0.38 7
66 66-67 9.7 269 0.4 7
67 10-68 8.09 390 0.67 4
68 68-69 5.39 983 0.47 9
69 69-70 5.39 287 0.98 7
70 70-71 1.08 649 0.83 7
71 71-72 7.01 928 0.73 9
72 72-73 2.16 879 0.38 7
73 73-74 20.49 987 0.98 7
74 74-75 1.62 293 0.27 9
75 75-76 1.62 837 0.96 8
76 76-77 8.09 579 0.87 5
77 77-78 8.63 987 0.26 9
78 11-79 2.33 872 0.98 7
79 79-80 4.31 928 0.73 8
80 80-81 10.24 950 0.67 5
81 81-82 2 987 0.64 9
82 82-83 5.39 590 0.98 1
83 76-84 3.23 292 0.87 6
84 84-85 8.63 459 0.87 6
85 12-86 4.67 598 0.76 4
86 86-87 2.16 952 0.8 9
87 87-88 2.16 769 0.87 5
88 88-89 6.47 986 0.27 5
89 89-90 1.62 875 0.89 6
90 90-91 7.01 759 0.82 7
91 91-92 9.7 598 0.76 4
92 92-93 6.47 598 0.75 9
93 92-94 8.09 878 0.95 1
94 94-95 5.39 328 0.75 4
95 21-26 5.39 793 0.26 7
96 28-36 5.39 534 0.21 3
97 60-64 5.39 947 0.29 1
98 59-61 14.02 342 0.3 9
99 51-62 18.87 365 0.4 3
100 63-89 22.1 673 0.54 8
101 80-87 3.77 219 0.65 4
102 47-91 3.23 321 0.98 3
103 70-82 2.16 395 0.47 8

caso de estudio se muestra un andlisis detallado en la utilizacion
de los operadores genéticos.
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Fig. 7 Soluciones de la funcion aptitud promedio encontradas en 10
corridas para el sistema del caso 2.

B. Caso 2. Un sistema de gran escala.

El algoritmo fue probado en un sistema de gran escala. El
sistema tiene 95 nodos con 1 subestacion, 11 lineas existentes y
96 rutas posibles para conectar los nodos. En la Tablas IV, V y
VI se muestran los datos generales para este caso de estudio.

Para este caso de estudio se utilizaron los mismos coeficientes
de penalizacion que el caso anterior.

En este caso de estudio el algoritmo genético fue probado con
diferentes combinaciones de los parametros de mutacion,
recombinacion y tamafio de poblacion. Para cada combinacion de
parametros se utilizaron 3 tamafios de poblacion, se realizaron 10
corridas. La Fig. 7 presenta la aptitud promedio de las soluciones
obtenidas por el programa en 10 corridas. Las Fig. 8 y 9 muestran
el nimero de iteraciones promedio y el tiempo promedio,
respectivamente.

En la Tabla VII se muestran las rutas optimas seleccionadas

por el AG. La solucion optima presenta un costo total de $
176.6123 Millones: costo de fijo, $169.5294 Millones; costo
variable, $ 3.0829 Millones, con un SAIFI = 1.461 y SAIDI =
1.822.
En la Fig. 7 se puede observar que el algoritmo sigue un cierto
patrén. Para cada tamafio de poblacion y tasa de recombinacion,
el algoritmo da la peor funcion aptitud promedio con una tasa de
mutacion igual a cero, mientras que con una tasa de mutacion de
0.8, el algoritmo da la mejor aptitud promedio. Y la calidad de la
solucion se incrementa cuando se eleva la tasa de mutacion y el
tamafio de la poblacion. Incrementando la tasa de mutacion se
intensifica la actividad de blsqueda local ayudando al algoritmo
a encontrar la mejor solucion. Con un tamafio de poblaciéon mas
grande, aumenta la diversidad de soluciones; por consiguiente, el
algoritmo tiene mayor capacidad para encontrar mejores
soluciones.
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Fig. 8 Numero de Iteraciones promedio en que el algoritmo se detiene en 10
corridas al programa para el caso 2.
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Fig. 9 Tiempo promedio de veces en que el algoritmo se detiene en 10
corridas al programa para el caso 2.

En la Fig. 8, se puede notar que el numero de iteraciones
promedio decrece con el incremento en la tasa de recombinacion.
Incrementando la tasa de recombinacion intensifica la actividad
de explorar el espacio entero de soluciones, ayudando al
algoritmo a encontrar mas soluciones (cubriendo mas el espacio
de soluciones); de esta manera, el algoritmo se acerca a la
solucion optima (o cercana a la 6ptima) en pocas iteraciones.

Ademas, en la Fig. 9 puede observarse que el numero de
iteraciones promedio decrece cuando el tamafio de la poblacion
es mas grande (con tasa de mutaciéon de 0.4, 0.6 y 0.8). Sin
embargo, una reduccion en el nimero de iteraciones no significa
una reduccion en el tiempo computacional, como se muestra en
la Fig. 9. Con un tamafio de poblacion mas grande, el tiempo se
incrementa debido al aumento de individuos en la poblacion, el
algoritmo tiene que evaluar mas soluciones. En otras palabras, el
numero de iteraciones decrece con tamafio de poblaciones mas
grandes porque la poblacion tiene mas diversidad de soluciones.,
permitiendo al algoritmo encontrar mejores soluciones en pocas
iteraciones (tomando en cuenta la tasa de mutacion).

VI. CONCLUSIONES
El algoritmo genético presentado en este articulo ha sido
probado en diferentes sistemas de distribucion. De los resultados
obtenidos en estas pruebas se puede concluir que:
¢ El algoritmo presenta una representacion efectiva de la
solucion para la planeacion de SEDs.
¢ Los descendientes generados

por el operador

TABLA VIIL.
LINEAS ENCONTRADAS DE LA MEJOR SOLUCION POR EL ALGORITMO
GENETICO.
Num Linea Num. Linea

Ni N; N; N;

1 1 2 48 52 53
2 1 3 49 53 54
3 1 4 50 54 55
4 1 5 51 55 56
5 1 6 52 57 58
6 1 7 53 58 59
7 1 8 54 8 60
8 1 9 55 60 61
9 1 10 56 61 62
10 1 11 57 61 63
11 1 12 58 64 65
12 13 14 59 65 66
13 14 15 60 66 67
14 15 16 61 10 68
15 16 17 62 69 70
16 17 18 63 70 71
17 18 19 64 71 72
18 19 20 65 72 73
19 20 21 66 74 75
20 3 22 67 75 76
21 22 23 68 76 77
22 23 24 69 77 78
23 24 25 70 11 79
24 25 26 71 79 80
25 26 27 72 80 81
26 27 28 73 82 83
27 28 29 74 84 85
28 28 30 75 12 86
29 28 31 76 86 87
30 4 32 77 87 88
31 33 34 78 88 89
32 34 35 79 89 90
33 35 36 80 90 91
34 37 38 81 91 92
35 38 39 82 92 93
36 39 40 83 92 94
37 5 41 84 94 95
38 41 42 85 21 26
39 42 43 86 28 36
40 43 44 87 60 64
41 44 45 88 59 61
42 45 46 89 51 62
43 46 47 90 70 82
44 48 49 91 83 84
44 49 50 92 67 72
46 50 51 93 78 85
47 7 52 94 19 40

recombinacioén consiste en su mayoria de subestructuras
de sus padres (alta hereditabilidad).

Todos los descendientes generados representan una
solucion topologica valida.

El AG es rapido.

El AG identifica soluciones de alta calidad, el algoritmo
es capaz de encontrar soluciones “Optimas” con pequefios
tamafios de poblacion.

El AG es robusto. El tamafio de la poblacion no afecta
significativamente en la calidad de la solucion (con alta
tasa de mutacion) y los operadores de cruza no afectan de
manera considerable el tiempo de solucion.

Por consiguiente, el algoritmo genético es adecuado para
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resolver el problema de planeacién de sistemas eléctricos de
distribucion reales de pequefia y gran escala.
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(3]
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(3]

(6]

(7]

(8]

[9]
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[11

—
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Calculo del area captadora solar en el
calentamiento de la alberca olimpica de la UAS

Portillo J. Canek, Chén G. Martin U. y Félix C. Francisco J.

Resumen— Se calcula el area captadora solar de un sistema de
aprovechamiento de energia solar térmica, para el calentamiento del
agua de la alberca olimpica del polideportivo de la Universidad
Auténoma de Sinaloa, ubicada en Culiacan. Por un lado, se aplica
un método de célculo sin apoyo computacional, pero por otro lado,
también se calcula el area utilizando el software especializado
Censol 5.0 desarrollado por CENSOLAR (Centro de Estudios de la
Energia Solar). Se comparan los resultados obtenidos de ambos
métodos, en términos de &rea captadora y numero de colectores
requeridos.

Palabras clave—Calentamiento de piscinas, captador solar,
dimensionado del area captadora, energia solar térmica, software
especializado.

. INTRODUCCION

Una de las posibilidades de aprovechamiento de la energia
solar es el calor o energia calorifica que posee; se le conoce
como energia solar térmica. Una aplicacién particular para este
tipo de energia es en el calentamiento de agua para uso sanitario
(ACS), que incluye el agua utilizada en hogares para la cocina,
bafios, piscinas o albercas, incluso si éstas se localizan en centros
deportivos o de recreacion. En estos Gltimos casos, se aprovecha
este tipo de energia, para extender la duracion del servicio,
redituando en un beneficio para el usuario, a quien ademas se le
garantiza un mayor confort. Por otro lado, la institucion
propietaria de la instalacién, incrementara el nimero de usuarios,
obteniendo un mayor provecho. La tecnologia de
aprovechamiento térmico solar involucra varios subsistemas, con
diversos componentes, entre ellos se tienen: captadores solares,
depdsitos de almacenamiento y de expansidn, intercambiadores
de calor, bombas, tuberia con aislamiento, medidores, y otros
accesorios. Para el calentamiento de albercas, se fabrican
captadores méas sencillos, y no necesariamente se requiere de
depositos de almacenamiento, por lo que el sistema se simplifica
(ver figura 1). Por otro lado, informacion de la coordinacion de la
alberca olimpica de la UAS, indica que la cantidad de usuarios
disminuye significativamente en otofio, a mediados de noviembre
y en el mes de diciembre; el agua deja de ser confortable. Eso
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Fig. 1 Esquema de calentamiento de piscina con energia solar [1.]

Fig. 2 Vista de la alberca olimpica universitaria.

mismo ocurre en los primeros meses del afio; enero, febrero y la
mitad de marzo, retrasandose el inicio de la temporada. En la
ciudad existen otras instalaciones donde utilizan algin tipo de
energia para el calentamiento del agua de la alberca. La escuela
de natacion AQUATICA tiene un sistema de calentamiento a
base de bombas de calor; la alberca semiolimpica del Instituto
Mexicano del Seguro Social (IMSS), utilizaba calderas y
recientemente las han sustituido por calentamiento a base de
energia solar. Se considera posible, extender el periodo de uso
de la alberca si se instala tecnologia de aprovechamiento térmico
solar. En este articulo se propone la aplicacion de esta tecnologia
al calentamiento de la alberca olimpica universitaria, que es del
tipo descubierta (Ver figura 2). En especifico se enfoca hacia el
subsistema de colectores solares, del cual se calcula la dimension
apropiada en funcién de las caracteristicas de la alberca y la
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Fig. 3 Localizacion geogrdfica de Culiacan [3].

TABLAII.

PARAMETROS MEDIOAMBIENTALES PRINCIPALES [4]

Radiacion
solar

Temperatura Humedad Velocidad

Mes del aire relativa  horizontal del viento
C % diaria (H) m/s
kWh/m’/d
Enero 20.0 51.5 4.36 4.3

situacion geografica y medioambiental particular de la Ciudad de
Culiacén.

Se utiliza un método que involucra un procedimiento de
busqueda de informacion y calculos de forma convencional,
pero también se realiza el dimensionado a través de un software
especializado, y se realiza la comparacién de los resultados de
ambos casos.

El articulo se distribuye como sigue: Il Informacion
geografica y medioambiental; 111 Calculo del area colectora; 1V
Calculo del area con el software Censol; y V Conclusiones.

Il. INFORMACION GEOGRAFICAS Y

MEDIOAMBIENTAL

Para la determinacion de la superficie de captadores solares,
es necesario conocer informacion especifica del lugar en donde
irdn colocados, ya que la cantidad que se requeriran instalar, esta
en funcidn de la posicion geogréfica de interés.

Dependiendo de la localizacion geogréfica, habré
caracteristicas climatoldgicas particulares, determinandose el
recurso solar disponible, que suele variar dependiendo de la
latitud del lugar, y de la estacién del afio en que se esté.

Culiacan tiene coordenadas aproximadas de: latitud 24 y
longitud 107 (ver figura 3). Esta coordenada permite acceder a la
informacion de bases datos climatoldgicos, y conocer cuatro
parametros principales requeridos para el calculo del area
colectora térmica: temperatura del aire, humedad relativa, la
radiacion horizontal diaria y la velocidad del viento.

Se ha obtenido informacion de la agencia espacial
norteamericana (NASA). En la tabla Il se presenta los datos
ambientales para el mes de interés en la propuesta: enero.

Existe también una clasificacién para el grado de humedad
y la velocidad del viento (ver tabla Ill), que es importante

TABLAIII.
CLASIFICACION DE LA HUMEDAD Y EL VIENTO [2]
Humedad Velocidad
Zona relativa Viento Media
aire (%) (m/s)
Muy seca 35-45 Muy débil <3
Seca 45-55 Flojo 3-5
Media 55-65 Moderado 5-7
Himeda 6575 Moderadamente 4,
uerte
M Uy >75 Fuerte >10
himeda
TABLA IV.
PERIODO PROPUESTO.
Se
Periodos Mes menos ~ Semanas conszd?f’a
la opcion
L . favorable ganadas
Mes inicial-Mes final de manta
térmica
Enero-Diciembre Enero 12 Si

conocer en el proceso de calculo. Otro dato que tiene relacion
directa con la posicion geografica, que también hay que
considerar es el factor de correccion k o de inclinacion de los
colectores solares. Esta en funcion de la latitud del lugar y del
angulo de inclinacion de los captadores. Este se obtiene de [2].

I11. CALCULO DEL AREA COLECTORA

A. Temperatura objetivo del agua y tiempo ganado de servicio

Se trata de conseguir una temperatura del agua que sea
confortable, aun en el mes menos favorable climaticamente
(enero). La Federacion Internacional de Natacion (FINA)
especifica que el agua debera estar entre 25 y 28 grados [6]. Se
fija como meta los 27 grados de temperatura.

Del intervalo de utilizacién, el inicio de temporada ocurre
alrededor de la tercera semana de marzo, coincidiendo con el
inicio de la primavera. El descenso de nadadores disminuye
significativamente en la tercera y cuarta semana de noviembre,
teniéndose muy pocos usuarios para la primera semana de
diciembre. Se propone el periodo de Enero a Diciembre (ver
tabla 1V), donde se extenderia el servicio doce semana mas. A
partir de aqui, se realizan el dimensionado correspondiente.

El método para el calculo de la dimension adecuada nos
indica que se considere del periodo propuesto, el mes que tenga
las condiciones menos favorables, y que sirve de base para el
proceso de calculo.

Por otro lado, la manta térmica es un accesorio que si se usa
adecuadamente, contribuye a conservar la energia calorifica. Se
coloca durante la noche, cuando baja la temperatura ambiente y
aumenta la transferencia de calor a la atmésfera. Con manta se
logra conservar esta energia aislando la superficie del medio.

B. Pérdidas

Una alberca al aire libre puede perder calor, y en
consecuencia disminuir la temperatura del agua. Se tienen:
pérdidas por radiacidn; por evaporacion; por conveccion; y por
conduccién [2].
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TABLAV.
PERDIDAS POR RADIACION. (MJ/M?) [2]

Pérdida sin y
Temperatura con manta
del aire (C) térmica
21
20
7.8
TABLA VI

PERDIDAS POR EVAPORACION (MJ/M?) [2]

Viento predominante

Gradode  Nulo Moderad t
humedad o muy Flojo Moderado oderadamente
debil fuerte
Seco 6.5 7.8 12.5 17.3
3.9 4.7 75 10.4

Pérdidas por radiacién: la energia calorifica se transfiere
hacia la atmosfera, es mayor por la noche cuando la temperatura
media es significativamente menor a la del dia.

Pérdidas por evaporacion: estd en funcion de la humedad, la
temperatura del aire y la velocidad del viento. Cierta cantidad de
agua pasa de liquido a vapor, requiriendo energia que obtiene a
expensas del resto del agua liquida.

Pérdidas por conveccion: debidas al roce del aire con el
agua, depende de la velocidad del viento. Puede darse el caso que
la temperatura del aire ocasiones que el agua gane temperatura en
lugar de perderla.

Las pérdidas por conduccion: se deben al fondo y las
paredes de la alberca, aungque no son tan significativas.

En cada una de estas pérdidas intervienen parametros
ambientales, los cuales son en si dificiles de conocer, son
variantes en el tiempo, dia por dia e incluso de hora en hora, por
lo tanto un célculo analitico se hace practicamente inviable. Sin
embargo existe un método semi-empirico desarrollado por
CENSOLAR [2] que toma en cuenta los probables valores
medios de los pardmetros, resumiéndolos en tablas, resultado de
mediciones y consideraciones teorico-practicas. Las tablas
expresan el valor medio mas probable de los tipos de pérdidas
por cada metro cuadrado de la alberca en funcidn de las variables
mas significativas, con precision suficiente para la practica
totalidad de los casos que en la realidad pueden presentarse de
una alberca al aire libre. De esta forma el célculo general se
simplifica al méaximo, y para el célculo de pérdidas se ha de
consultar las tablas proporcionadas (tablas V, VI y VII),
resultado de afios de pruebas, y contrastando datos
experimentales recogidos de diferentes zonas climaticas.

Del intervalo considerado en la tabla 1V se estima las
pérdidas para el mes indicado. A partir de la informacion
contenida en las tablas 11 y I1I, se localiza en las tablas V, VI 'y
VII, las pérdidas asociadas al mes de interés.

La tabla V indica las pérdidas por radiacién, que estan en
funcion de la temperatura del aire. Para obtenerlas se necesita la
informacion de la tabla I, y se localiza el valor de pérdida
correspondiente.

En la tabla VI se presenta las pérdidas por evaporacion. Para
determinarlas, se verifica la clasificacion del grado de humedad,
y del tipo de viento (ver tablas 11 y I11).

TABLA VII.
PERDIDAS POR CONVECCION. (MJ/M?) [2]
Nulo o
Temperatura Flojo  Moderado Moderadamente
del aire débil Juerte
20 7.4 10.7 131 16.4
3.7 5.3 6.5 8.2
TABLA VIII.
PERDIDAS PARA CULIACAN POR TIPO, POR MES Y TOTALES. (MJ/M?)
Pérdidas
Mes ., ., o
Evaporacion Conveccion — Radiacion Totales
Enero 7.8 10.7 12 30.5
4.7 5.3 7.8 17.8
TABLA IX.
APORTACION SOLAR, DEFICIT ENERGETICO Y FACTOR K
Déficit
Aportacion Déficit Factor k  energético
Solar Energético neto
Mes
(MJ/m?) (MJ/m?) alberca
(MJ)
17.9 22,425
Enero 12.6 5.2 1.15 6,550
La tabla VII presenta las pérdidas por conveccién. Se

determinan a partir de la temperatura del aire en el mes
particular, y el tipo de viento predominante (tablas 11 y Il1).

En la tabla VIII se resumen las pérdidas, para el mes de
enero en Culiacan, por tipo de pérdida y el total. El renglén
inferior corresponde al valor de pérdida usando manta térmica.

C. Aportacion solar directa y déficit energético

La alberca es un gran captador horizontal de area A4 expuesto
a una irradiacion diaria por metro cuadrado representada por H
(tabla 11). Debido a pérdidas por reflexién, a sombras parciales
por el borde de la alberca, la energia neta aportada disminuye.
En este caso al existir arboles cercanos del tipo palmeras, y una
estructura de gradas a un costado, se considera el coeficiente de:
0.80H [2]. Por si misma el agua de la alberca adquiere energia
calorifica debido a la irradiacién del sol, pero puede no ser
suficiente para alcanzar el objetivo de la temperatura requerida,
por lo que habra que proporcionarle energia calorifica adicional.

El déficit energético es la energia adicional necesaria para
lograr la temperatura ideal para el agua de la alberca. Para
determinarlo se restan las pérdidas (tabla VIII) y la aportacion
energética solar. En la tabla IX se tiene el resultado del célculo
de la aportacion solar, del déficit energético por metro cuadrado
y el déficit considerando la dimension total de la alberca (1250
m?). Las unidades de la aportacién solar se han convertido kWh
a MJ, por metro cuadrado. El valor del rengléon inferior
corresponde al déficit utilizando manta térmica.

D. Energia aprovechable e intensidad util

Para el célculo de la energia aprovechable E que incide en un
dia medio del mes por metro cuadrado de la superficie inclinada
de captador solar, partimos del valor de la irradiacion horizontal
media H para el mes (ver tabla Il), el cual se multiplica por el
factor de correccion por inclinacién k obtenido de [5] (ver tabla
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IX). Recomiendan que los captadores tengan una inclinacion
cinco grados menor que el valor de latitud del lugar [2], por lo
tanto la inclinacién de los colectores solares sera de 19 grados.

En [2] indican que hay que considerar una disminucion del
6%; han comprobado que hay momentos en que la energia no se
aprovecha, por estar debajo de un valor de umbral
(generalmente en torno a los 200 W/m?). Dicho valor es al cual
se ajusta la bomba de circulacién, a valores por debajo de dicho
nivel no se establece la circulacion de agua en el captador.

El valor de Energia aprovechable E que incide en un dia
medio del mes sobre cada metro cuadrado de superficie inclinada
de los captadores se calcula con la ecuacién (1) [2].

E=Hxkx0.94 (1)

La intensidad incidente sobre la superficie de los captadores
varia conforme transcurre el dia. Para calcularla se considera el
cociente de E vy las horas (Utiles del dia, obtenidas estas Gltimas
en [2]. Finalmente, la intensidad media Util estarda dada por
ecuacion (2) [2]:

_E
= Aoms de sol @

D. Eficiencia del captador

El célculo del rendimiento permite conocer qué tanta energia
por metro cuadrado de colector, podrad aprovecharse en el
calentamiento del agua. La ecuacion (3) caracteriza a un captador
plano en términos de la eficiencia [2].

n=F,(ra)-U, [(t; —t )/I ] 3)
Donde:

Fr(za) es el rendimiento dptico, es el rendimiento que tendria
en el supuesto de que no existiesen pérdidas térmicas de ningun
tipo.

El producto (za), es el factor dptico, depende del angulo de
incidencia del los rayos solares.

UL se relaciona a un coeficiente global de pérdidas, y
representa la pendiente de la curva que resulta de graficar la
ecuacion (3).

I es la intensidad util que recibe el captador solar; z, es la
temperatura ambiente; y ¢, la temperatura del fluido.

Se revisaron hojas de datos de cinco captadores comerciales
fabricados para calentamiento de piscinas (Rothpool, Solkav,
Saclima, Solar Industries, Heliocol). El captador con mejor curva
de rendimiento fue Heliocol [7], de 4.65 m?, sin cubierta, cuya
ecuacion de rendimiento se define en (4):

n=0872-372427 £ )/1] @

TABLA X.
ENERGIA APROVECHABLE, INTENSIDAD UTIL, EFICIENCIA CAPTADOR
Aportacion
E P Rendimiento  Energética
Mes (MJ/m?) iy captador Captador
7 (MJ/ m°)
Enero 16.97 538.65 0.79 13.53

Fig. 4 Superficie disponible para la instalacion de los captadores [3].

Los valores de 0.872 y 3.729 se toman de la hoja de datos; el
valor de 27 grados corresponde al valor de temperatura objetivo
para el agua de la alberca. ¢, e I dependen del mes.

Una vez conocidos la energia aprovechable E y el
rendimiento del captador #, la energia a portada por cada metro
cuadrado de captador en cada mes sera el producto # E (ver tabla
X).

D. Determinacion de la superficie necesaria

Para estimar el area de captadores necesaria, se divide el
déficit energético neto (ver tabla IX) por la de energia aportada
por cada metro cuadrado de captador inclinado (tabla X). Para
conocer el nimero de captadores a utilizar, se divide el area total
por el area del captador.

En la tabla XI se tiene el resultado de la superficie y nimero
de captadores. El valor del renglén inferior indica se refiere al
escenario donde se utiliza manta térmica.

En la figura 4 se tiene una vista superior de las instalaciones.
En la parte Norte y Sur se tienen espacios libres. Al Este, se tiene
un techo de una estructura que sirve de gradas; en estos tres
espacios es factible la instalacion de los captadores solares (total:
1, 868 m?).

IV. CALCULO DEL AREA CON EL SOFTWARE CENSOL

Otra forma de célculo, es apoyandose del software
especializado CENSOL 5.0 (ver figura 5). Sélo se le introducen
los datos de H, temperatura, horas promedio por mes; ademas de
los parametros del captador y superficie de la alberca. Los
resultados se tienen en la tabla XI. Los valores de los renglones
inferiores representan el caso de uso de manta térmica.
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Fig. 5 Interfaz grdfica del programa Censol 5.0.

TABLA XI.
SUPERFICIE CAPTADORA Y NUMERO DE COLECTORES.
Niimero de
Mes Area (m°) captadores
Enero 1657 390
484 104
Enero 1645 354
(Censol) 486 105

V. CONCLUSIONES

Se realiza el dimensionado del area de los captadores solares
de un sistema de aprovechamiento de energia solar térmica para
el calentamiento del agua contenida en la alberca olimpica del
polideportivo de la Universidad Auténoma de Sinaloa, en
Culiacan Sinaloa.

Se realiza el calculo sin apoyo de software, y también se
realiza el célculo de nuevo, pero con apoyo de software
especializado. El uso del software simplifica en gran medida el
proceso de calculo, da mayor rapidez y se presta a menos errores
involuntarios como parte de un proceso elaborado de calculo
manual que implica blsqueda reiterada de datos a través de
tablas.

La diferencia en el resultado final (area total y de nimero de
captadores requeridos) de ambos calculos no es realmente
significativa. Se consideran mas exactos los resultados del
calculo manual porque es posible utilizar mas cifras significativas
de los datos para los diversos pardmetros, mientras que con el
software, los datos de entrada tendrdn que redondearse de
acuerdo a la capacidad del formulario correspondiente de la
interfaz. Se puede validar a partir del calculo manual el resultado
obtenido a través del software.

Por otro lado, se observa que la opcion de uso de manta
térmica reducen significativamente el nimero de colectores
requeridos. Se tienen disminucién aproximada del 70% en el
area colectora total; la proteccion térmica es una buena opcion,
gue permite reducir los espacios ocupados por colectores.

REFERENCIAS

[1] Calentamiento de Piscinas por Energia Solar (SACLIMA). Hojas de
especificaciones. www.saclima.com .

[2] Instalaciones de Energia Solar, Tomo 1V, Sistemas de Aprovechamiento
Térmico Il, Centro de Estudios de la Energia Solar (CENSOLAR), Espafia,
Promotora General de Estudios, S.A. (PROGRENSA), pp 193. 2007.

[3] Google Earth, Europa Technologies, Instituto Nacional de Geografia e
Historia ( INEGI ), 2011.

[4] Atmospheric Science Data Center, Nasa Surface metrology and Solar
Energy: RETScreen Data. http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen.

[5] linstalaciones de Energia Solar, Tomo II, Energética Solar, Centro de
Estudios de la Energia Solar (CENSOLAR), Espafia, Promotora General de
Estudios, S.A. (PROGRENSA), pp 119. 2007.

[6] Federation Internacionale de Natation, Swimming Pools for Olympic Games
andWorld Championships, Facilities Rules. (2010, Jan 8). www.fina.org.

[7] Technical Information and Specifications. Helliocol, Solar Pool Heating,

Engineered for Life. www.heliocol.com.

Portillo J. Canek es profesor de tiempo competo
en la Licenciatura en Ingenieria en Procesos
Industriales, en la Facultad de Ingenieria-Culiacan, de
la Universidad Auténoma de Sinaloa. Ha recibido el
grado de Maestro en Ciencias en Electronica y
Telecomunicaciones por el Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada
(CICESE), Baja California (2004); es Ingeniero

Electrénico por el Instituto Tecnolégico de Culiacan
‘ (2002). Sus intereses académicos actuales se orientan

hacia el estudio de las energias renovables, en
particular en lo relacionado a la generacion de energia solar térmica y energia
solar fotovoltaica.

Chon G. Martin U. es originario de la Ciudad
de Guasave, Sinaloa, México. Actualmente es
estudiante en el octavo semestre en la Licenciatura en
Ingenieria en Procesos Industriales, en la Facultad de
Ingenieria-Culiacan, de la Universidad Auténoma de
Sinaloa. Ha realizado su bachillerato en la escuela
preparatoria Guasave de la UAS (2007).

Sus intereses actuales son el estudio de las
energias renovables, en particular en lo relacionado a la
generacion de energia solar térmica y energia solar
fotovoltaica.

Félix C. Francisco J. es originario de la Ciudad
de Culiacan, Sinaloa, México. Estudia actualmente en
el octavo semestre en la Licenciatura en Ingenieria en
Procesos Industriales, en la Facultad de Ingenieria-
Culiacén, de la Universidad Auténoma de Sinaloa.
Estudio6 el bachillerato universitario en la Preparatoria
Central (2007).

Sus intereses actuales son el estudio de las
energias renovables, en particular en lo relacionado a la
generacion de energia solar térmica y energia solar
fotovoltaica.

156N 575-607-7546-60-4



Memoria del V Longreso de lnnovacion Tecnoligica en Hectrica y Flectrdnica 21

Reconstruccion de un motor monofasico jaula de
ardilla de rotor externo

Murillo V. Ismael, Verdugo T. Esteban y Herrera S. Manuel

Resumen— El principal problema del motor jaula de ardilla de
rotor externo es que presenta baja potencia y par para mover cargas
mecanicas variables. En el presente trabajo se muestra el devanado
concéntrico convencional de un motor monoféasico jaula de ardilla
de rotor externo con la finalidad de obtener el mayor par posible, ya
gue es indispensable que cumpla con los requisitos minimos para
poderse adecuar a distintas tareas.

Se utilizaron los conocimientos del célculo de construccion de la
maquina asincrona, como es la aplicacion y usos de diferentes
férmulas para determinar el tamafio del conductor, la potencia y
corriente que se le puede obtener a la maquina, y los diferentes tipos
de devanado que pueden aplicarse dependiendo del nimero de fases
o el arreglo que se requiera.

Los distintos devanados realizados al motor monoféasico de rotor
externo fueron las siguientes: devanado a 4 polos con paso 1: 5: 7: 9.
El devanado de 6 polos a 2 pasos (paso 1: 4: 6), y el devanado 6 polos
a 3 pasos (paso 1: 2: 4: 6) en el cual se obtuvieron los mejores
resultados. Con la finalidad de lograr mayor fuerza o par en el
motor se recomienda hacer un disefio un poco mas grande, o sea que
el motor tenga un diametro mayor al que en este caso se utilizo,
hacer un re calculo para elegir un conductor y variar el tipo de
devanado.

I. INTRODUCCION

Para el movimiento de cargas mecanicas variables (maquina
transportadora, ventiladores de mayor capacidad, adaptacion a rin
de bicicleta, etc) se requiere algun tipo de transmision cuando
utilizan un motor CA de induccién de rotor interno, con motivo
de eliminar dichas transmisiones se pretende usar los motores CA
de induccion monofasica de rotor externo de jaula de ardilla y de
estator interno de 36 polos salientes existentes, pero éstos no
cumplen con las caracteristicas de potencia y par que requieren
dichas cargas, excepto los de rotor externos de iman permanente
y de estator internos de polos salientes alimentados con CD. Para
tales propdsitos se requiere construir un nuevo disefio de estator
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departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica del Instituto Tecnologico de
Sonora.
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para el motor jaula de ardilla de rotor externo, partiendo del
mismo circuito magnético del motor de rotor externo existente
(rotor externo jaula de ardilla y estator interno) y aprovechar sus
capacidades como referencia.

En la busqueda de informacién no se encontraron
publicaciones relacionadas con motores de induccién monofésica
de rotor externos de jaula de ardilla, solo existen patentes, por lo
tanto se partid de la informacion que existe de motores de
induccion monofasica de rotor interno.

En general, cada devanado monofasico esta constituido por
un conjunto de grupos de bobinas que se hallan eléctricamente
conectados entre si, de acuerdo con un plan o esquema de
conexion [3][4][5].

Un devanado monofasico puede estar constituido por varios
grupos de bobinas que tengan cada uno diferente niimero de
bobinas. El proceso del bobinado de una maquina eléctrica
rotativa consta, en la mayoria de los casos, de tres etapas bien
diferenciadas [2]:

1. Construccion (devanado) de las bobinas y de los grupos que
compondran el arrollamiento total.

2.Preparacion y aislamiento de las ranuras de la maquina (del
estator o del rotor) donde se alojaran los lados de las bobinas.

3.Colocacion de las bobinas y grupos, asi como la conexion de
los mismos.

En base al procedimiento del Manual De Lorenzo del kit
motores a induccion DL 2107 [1], el dimensionamiento
preliminar se obtiene de la siguiente forma:

1. Se elige arbitrariamente el didmetro “d” del entrehierro,
a continuacion se elige el laminado de estator de entre los
que existen en el comercio.

2. Fijado el valor “J” de la densidad de corriente,
normalmente igual a:

J =4 — 6 A/mm’ (aislamiento clase B) y J = 6 — 10 A/mm’
(aislamiento clase F).

Para  determinar la secciéon del conductor usamos la
ecuacion (1):
1
Az== )

Donde:

A.= seccién del conductor (mm?)
1= corriente del conductor (A)

J = Densidad de corriente A/mm?®

Y también el relativo diametro que se redondea con el valor
comercial mas cercano.
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TABLA 1.
FACTOR DE RELLENADO EN BASE AL DIAMETRO DEL CABLE.

Diametro (mm) Factor de rellenado (Kq)
0.5 0.27-0.35
0.8 0.30-0.38
1.0 0.32-0.40
1.5 0.34-0.42
2.0 0.36 —0.44
TABLA IL
COEFICIENTE DE CAIDA DE TENSION EN RELACION AL NO. DE POLOS.
2p 2 4 6 8
Kv 0.98 | 0976 | 0.973 | 0.97

3. Establecido el tipo de bobinado se conoce el factor de
bobinado Kw.

Para determinar el numero de conductores por ranura
utilizamos la ecuacion (2).
A
0s
Zys = /TK 0 (2)

Donde Ays es la seccion de la ranura y Ky es el factor de
rellenado, que cambia con el diametro del cable (Observar tabla
D).

Se determina de esta forma el numero de conductores en
serie por fase utilizando la ecuacion (3).

ZS:(ZQS).((’]S).(Q’p) (€)
Donde ¢, es el numero de ranuras por polo y por fase, Z; son los
conductores en serie.

Antes de proceder mas alla, conviene ahora verificar el valor
de la densidad lineal de corriente, es decir los amperio-cables por
centimetro de circunferencia interior de estator, esta se puede
obtener usando la ecuacion (4).

q Tl “)

Txd

Donde:
A = densidad lineal de corriente en (Ampere-cable/cm).
d = diametro del estator en cm.

Que en base a datos experimentales, cambia de
aproximadamente 50 A/cm para pequefias maquinas hasta 450
A/cm para grandes maquinas.

4. Para determinar el flujo por polo del entrehierro, se
utiliza la conocida expresion de la fuerza electromotriz
inducida (f.e.m.). (observar ecuacion 5)
4= Kv*FEs ( 5)
222 Kw* f* Zs
Donde:
@ = Flujo por polo del entrehierro.
E,= Tension aplicada al estator.
K,,= Factor de bobinado.
f= Frecuencia en Hertz.
Z,= Conductores en serie.

TABLA III.
VALOR MAXIMO DE LA INDUCCION DEL ENTREHIERRO.
2p 2 4 6/8
Bs (Teslas) 0.55-0.8 0.6-0.9 0.7-0.9
TABLA IV.
RELACION g, /7p
2p 2 4 6 8
05-12 0.8—-1.7 1-19 1.2-2.1
Lo,/ Tp

Kv es un coeficiente que tiene en cuenta la caida de tension de
carga en el bobinado de estator y que se puede estimar con una
buena aproximacion en base a la tabla II.
De esta manera se puede determinar el paso polar con la
ecuacion (6).
. mxd (6)
2p

Donde:

7,= Paso Polar

d = didmetro del estator en mm.

Y a la vez es posible fijar el valor maximo de la inducciéon Bs en
el entrehierro segun la tabla III (valores bajos para maquinas de
pequeiia potencia).

Por lo tanto se puede valorar la longitud util del hierro utilizando
la ecuacion 7.
__m*¢ (7
T 2xB,*z,

Donde:
Ir.= Longitud util del hierro.
Bs= Induccién maxima en el entrehierro en Teslas (T).

Y con esto la longitud total del paquete usando la ecuacion 8§,
empleando un factor de rellenado Ky, = 0.9 — 0.94:

’:1% ®)

Fe
5. En base a esto se calcula la relacion [, /7, la cual

ayuda a verificar si estd comprendida en los limites normales

los cuales se muestran en la tabla I'V.

El proyecto que se presenta fue realizado en los laboratorios
de ingenieria Eléctrica y Electronica del Instituto Tecnoldgico de
Sonora Unidad Néinari de Cd. Obregén, Sonora.

II. DESARROLLO
A continuacion se analizan los resultados obtenidos en el
calculo y pruebas de la construccion del motor monofasico jaula
de ardilla de rotor externo, el cual se busca adaptar a diferentes
cargas mecanicas variables.

A. Medicion del par y la velocidad del motor monofasico jaula
de ardilla de rotor externo

Primeramente se construyd una estructura para adaptar un
freno Prony y un tacémetro para hacer la medicion del par y
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velocidad al motor, y a la vez las mediciones de potencia, voltaje
y corriente con un Wattmetro.

Estos datos sirvieron como base para calcular los valores
requeridos para la adaptacion al proyecto. Al obtener los datos,
los cuales no cumplieron con los requisitos (potencia y par), se
procedid hacer un nuevo disefio del devanado del estator,
adaptando las ranuras del estator de 16 polos como ranuras del
nuevo devanado siendo un total de 36 ranuras, las cuales abarcan
4 o 6 polos, para el experimento.

Bi. Cdlculo del motor de induccion monofasico de 4 polos

Para la reconstruccion del motor monofésico jaula de ardilla
de rotor externo, es importante mencionar que la reconstruccion
fue solamente del estator, por lo que se aprovechd la dinamica
del rotor (jaula de ardilla), para su disefio y funcionamiento.

Por lo tanto, los datos con que se obtuvieron para la
reconstruccion del estator son los siguientes:

Didmetro externo = 130mm
Didmetro interno = 20 mm

Qs = 36 (ranuras del estator)

AQS = 65mm2

# Fases = 1

Frecuencia = 60 Hz

Tension = 127V

Su = 0.7 (factor de servicio)

Radio del estator del motor = 0.08 m

En base a que debe existirla relacién [, /7, = 0.8 para 4

polos [1] se calcula lo siguiente:
Con la ecuacion 6, se obtiene el paso polar;

_mxdext x*130 _ 102.1mm
2p 4

P

Para el valor maximo de induccion del entrehierro para 4
polos se toma un valor de B;= 0.6 Teslas.
La longitud util del hierro es:

1, = (0.8) (0.102mm) = 0.0816mm

Por lo tanto se puede encontrar el flujo utilizando la ecuacion

__ %4
T 2xB,*1,
Se despejas el flujo y la ecuacion queda de la siguiente
forma.

g 2tlrtBitT, 200.0816+0.6%0.102 = 3.18X10*weber

T s

Utilizando la ecuacion 5 se puede obtener los conductores en
serie:

o KveEs
222 Kw* f *Zs
Se despeja los conductores serie, y la ecuacion queda:
Kv*Es 0.976%127 =352.14

T222%Kwx fxg  222%0.831%60%3.18x10°

s

Haciendo un despeje en la ecuacion 3 se puede obtener los
conductores por ranura:

Zs = (ZQS).(qS).(Zp)

TABLA V.
VALORES OBTENIDOS MOTOR MONOFASICO A 4 POLOS.
Fuerza Par Voltaje Corriente Potencia Velocidad
™) V) ) (W) (tpm)
0 0 127.6 1.61 107 8169
9,81 0 127.8 2.09 171 0

_ (z,) _35014 =244
@ (qs)2p) 36%4

En base a estos calculos obtenidos se puede encontrar la
seccion del conductor utilizando la ecuacion 2, y utilizando un
factor de rellenado de K, = 0.35:

A
0s
Zg=—[K

[
z

A - 2
A, =l g o 05 035 =9.32mm

Zys ° 244

Este resultado da el calibre numero # 7, el cual puede
soportar una corriente maxima de 50 A aproximadamente, pero
en realidad no se busca que el conductor pueda soportar mucha
corriente, sino que se requiere son el numero de espiras
formados por el nimero de conductores (dos por espira) y el area
de la ranura del estator que se esta utilizando nos limita a usar un
calibre menor, por lo que se decidié colocar un calibre mas
delgado y se optd por el calibre # 24, el cual su seccion es Ay =
0.205mm’ y soporta una corriente de 3 A aproximadamente.

En base a la seccidén del conductor 4, = 0.205mm2, se re
calculan los conductores por ranura Zy, y los conductores serie
Zg pero considerando un factor de rellenado Ky = 0.27 que esta
en el rango apropiado de acuerdo al didmetro del conductor (tabla
D).

A ¥ 65 85

- £027
¢ 0.205

Por lo tanto los conductores serie totales son:
Zs= (ZQS).(qS). (2p)=85+36+4 = 12240

El cambio de calibre se justifica ya que la fuerza
magnetomotriz que se requiere para producir el flujo que se
eligi6 depende de la corriente y el nimero de espiras ( N*I) y hay
una gran niamero de combinaciones de espiras por corriente para
dar la misma fuerza magnetomotriz.

Ci Mediciones realizadas al motor monofasico a 4 polos

Es importante sefialar que el nuevo disefio no cuenta con
devanado de arranque, por lo cual su arranque es manual, o sea se
necesita de un pequefio apoyo o jalon para hacerlo funcionar.

Algunos resultados obtenidos en las pruebas hechas a este
motor se pueden observar en la tabla V.

Después de probarlo sin carga se procedid a hacer las
pruebas aplicandole carga, en lo que se pudo notar que este motor
disefiado a 4 polos no contaba con par, ya que con solo ponerle la
banda tendia a parar el motor. Se tomaron lecturas para rotor
bloqueado y se muestran en la tabla V.

El disefio del motor monofasico a 4 polos no cumple con las
expectativas debido a que resulto que posee un par muy débil y
su velocidad es muy elevada y se requiere un alto par y una baja
velocidad para poderlo adecuar a las cargas mecanicas.
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Considerando que entre mayor sea el numero de polos mayor es
el valor del par y menor es la velocidad para la misma potencia,
se procedi6 a recalcular el devanado del estator para adecuarlo a
6 polos.

B2. Cdlculo del motor monofasico 6 polos a 2 pasos
En base a que debe existir /r,/7zp = 1, para 6 polos, se

calcula lo siguiente:
Con la ecuacion 6, se obtiene el paso polar;

. zwHdext m*130 = 68.06mm
’ 2p 6

Para el valor maximo de induccion del entrehierro se toma
para 4 polos un valor de Bs = 0.7 Teslas.
La longitud util del hierro es:

... = (1)(0.068mm) = 0.068mm

Por lo tanto se puede encontrar el flujo utilizando la ecuacion

__m*¢

Fe =
2%B; *7,

Se despeja el flujo, y la ecuacion queda de la siguiente
forma.

4m 2%l *Bs*7,  2%0.068+0.7%0.068 = 2.06X10‘3weber

s T

Utilizando la ecuacion 5 se puede obtener los conductores en
serie:
Kv*Es

¢= 220 % Kw [+ Zs

Se despeja los conductores serie, y la ecuacion queda:
=543.44

B Kv*Es _ 0.976%127

T 2225 Kwk fxg 2.22%0.831%60%2.06x107

s

Haciendo un despeje en la ecuacion 3 se puede obtener los
conductores por ranura:

Zs = (ZQS)' (‘Is)‘(zl’)
En base a estos calculos obtenidos se puede encontrar la
seccion del conductor utilizando la ecuacion 2, y utilizando un

K
factor de rellenado de = ¢ =0.35:

4 =9.04mm?

4,=-2K,= 5 4035

Zos 2.51
A 0S
Zos = AL K,
Z

Este resultado da el calibre numero # 7, el cual puede
soportar una corriente maxima de 50 A aproximadamente, pero
en realidad no se busca que el conductor pueda soportar mucha
corriente y se realiza el mismo calculo que se hizo en B:.

Los valores obtenidos para 4 y 6 polos con los pasos
mencionados son casi idénticos por esta razén se procedio a
colocar el mismo calibre y el mismo nimero de vueltas en el
estator, nada mas cambiando el nimero de polos y el paso del
devanado.

TABLA VI.
VALORES OBTENIDOS DEL MOTOR MONOFASICO 6 POLOS A 2 PASOS.
Fuerza Par Voltaje | Corriente Potencia Velocida
N) (N.m) V) (A) W) d (rpm)
0 0 126.8 3.08 260 4569
9,81 0 127.2 3.18 270 0

C2. Mediciones realizadas al motor monofasico 6 polos 2 pasos

Considerando utilizar el mismo calibre del conductor pero
con un disefio de bobinado a 6 polos, buscando que el motor
tenga par, se procedié a embobinar de nuevo el motor. Por lo
tanto, la distribucion del bobinado sigue siendo concéntrico, pero
el paso cambia 1: 4: 6, con igual nimero de conductores por
ranura.

Al igual que en el devanado a 4 polos, en el devanado a 6
polos, también se procedié a hacerle pruebas aplicandole carga,
en lo que de igual manera se comprob6 que este motor disefiado a
6 polos no pudo elevar el par, pero se notoé que se pudo elevar la
potencia, por lo que su corriente fue mas elevada. (Observar tabla
VI).

Debido a que no se obtuvo un incremento en el par, aunque
la corriente y la potencia aumentaron, y la velocidad se
disminuyd, se optd por cambiar el calibre del conductor y
aumentarle un paso mas al devanado, dejandolo a 6 polos con
paso 1: 2:4: 6.

Bs. Calculo del motor monofasico 6 polos a 3 pasos

Con la intencion de que la corriente sea menor y tenga mas
par, se decidi6 arbitrariamente colocar un calibre mas delgado y
se optd por el calibre # 25, el cual su seccion es Az = 0.162
mm’ y soporta una corriente de 3 A aproximadamente.

En base a la seccion del conductor Ay = 0.162 mmz, se
recalculan los conductores por ranura Zos y los conductores serie
Zg, pero considerando un factor de rellenado K= 0.27.

4 _
Zyp =l o 85 ,gp7 =108

E4, 0205
Por lo tanto los conductores serie totales son:

Zs =(Z,)e (g5 ) (2p) =108 %36 x6 = 23328

Cs. Mediciones realizadas al motor monofasico 6 polos 3 pasos

Al utilizar el calibre # 25 el cual tiene un area menor al
anterior, se pudo aumentar el nimero de conductores por ranura,
lo que nos ayuda a bajar la corriente, ademas se agregd un paso
mas a cada polo, lo que permitié utilizar mas alambre, ayudando
asi a aumentar el flujo.

Al hacer las pruebas se pudo notar que el par empezd a
aumentar, y en esta ocasion si se pudo tomar lectura en etapas
distintas de fuerza aplicada, lo que indica que el devanado
empleado fue correcto, pero sin dejar de recalcar que si el disefio
del estator tuviera un mayor diametro, se puede obtener un mayor
par.

Los valores obtenidos en las pruebas realizadas para este tipo
de devanado 6 polos a 3 pasos se muestran en la tabla VII.
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TABLA VII.
VALORES OBTENIDOS EN LAS MEDICIONES DEL MOTOR 6 POLOS A 3 PASOS.
Fuerza Voltaje Corriente | Potencia | Velocidad Par (N.m)
(N) M) (A (W) (rpm)

0 127.7 1.41 113 4569 0.2361
2.9512 127.7 1.43 120 4079 0.2809
3.5112 127.7 1.44 122 2994 0.3891
4.8637 127.7 1.45 125 1247 0.9572
11.965 127.7 1.48 134 0 0

Al conocer estos datos se procede a elaborar la curva (par-
velocidad), para ello se necesita conocer el par en (N.m) y la
velocidad en (rad/seg). Para ello se utilizan las ecuaciones (9),

(10)y (11).

P=r*w &)

a)=2*7r*l (10)
60

r=Fx*r (11)

Donde:
P = Potencia en watts
7 = Paren N.m
@ = Velocidad angular (rad/seg)
F= Fuerza en (Newton)
r = Radio del motor en (m)
Utilizando la ecuacion 10, se obtiene la velocidad angular
(W) para distintas velocidades en rpm.

n
W=2%7 % —
60
B 4569 = 478.46 rad/seg.
Wy =2%7* 50
L2079 =427.15 rad/seg.
60

, 2994 = 313.53 rad/seg.
60

W =2%

W, =2%r1
, 1247 = 130.58 rad/seg.
60
w, =257+ = Orad/ seg.
60

W, =2%1

Al tener la velocidad en rad/seg, se puede utilizar la ecuacion

9):

P=r*w@
Se despeja el par y la ecuacion queda;
P
=L
[0)
L P _ 113 =0.2361 N.m
*T @, 47846
P _ 120 =0.2809 N.m
', 42715
P _ 12 =0.3891 N.m
T w, 313.53
Lo P _ 125 =0.9572 N.m
T @, 130.58
;=P _0=0Nm
4
o, 0

Al haber obtenido el par, se puede calcular la fuerza en
Newton, utilizando la ecuacién 11:
T=F*r

Curva par-velocidad

SUHICE

v 4500
e ATHME 29512
I _ 3500 ~_
o r 3000 -\ St
¢ p 2500
i m 2000 \ ———Series
d 1500 wﬁ; —B—Series?
NI
a
300
d =)
0o —m 0 O - ioss

02361 0220% 03851 06572 o

Par matar (M.m)

Fig. 1. curva par-velocidad del motor monofasico 6 polos a 3 pasos

Al despejar la fuerza la ecuacion queda;

F=t
r
7, 02361 =2.9512 N
" 008
r, 02809 =3.5112 N
T 008
_r, 03891 =4.8637 N
T 008
_7, 09572 =11.965N
T 008
_Ta_ 0 =ON
Y008

Todos estos calculos se presentan en la tabla VII.

Con los resultados mostrados en la tabla VII se grafica la
curva par-velocidad, observando el comportamiento del motor
(observar figura 1)

En la curva se observa claramente como la velocidad va
disminuyendo al aumentar el par, debido a la fuerza aplicada por
el freno prony al motor, demostrando que el motor cuenta con
muy poco par, lo que ayuda y cumple con algunas caracteristicas
pero no con las deseadas.

Es importante dejar en claro que para las pruebas realizadas
no se tomaron en cuenta algunos factores que influyen, muy
poco, pero siempre estan presentes, como la temperatura
ambiente, la resistencia de los materiales, el tipo de alambrado, la
humedad, temperatura del motor, etc.

En base a las distintas pruebas realizadas se comprobd que
se puede aumentar el par en el motor, lo que es de gran
importancia para el proyecto, asi que si se requiere aumentar aiin
mas el par, solo se tiene que redisefiar el estator, lo que nos arroja
un poco mas de inversion pero se puede asegurar de que los
resultados serdn favorables para cumplir con el objetivo
planteado.

III. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos en este trabajo son interesantes
porque al hacer el comparativo con los datos del motor original
mostrados en la tabla VIII, el cual tiene un devanado tipo polos
salientes de 36 polos, se observa que la velocidad sin carga es
de1263 rpm y corresponde a la de un motor monofasico de rotor
interno de seis polos de acuerdo a la ecuacion 12

120 f
n=-22J
» (12)
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TABLA VIIIL
VALORES OBTENIDOS DEL MOTOR ORIGINAL.
Fuerza Par Voltaje (V) | Corriente (A) Potencia Velocidad
™) (N.m) W) (rpm)
0 0 127 4 400 1263
9.81 0 127 42 320 0

Donde f es la frecuencia y p es el nimero de polos, y una
fuerza de 9.81 N a rotor bloqueado (velocidad igual a cero) por lo
tanto el par es cero. De la tabla V se observa que la velocidad sin
carga es 8169 rpm del motor y una fuerza de 9.81 N a rotor
bloqueado (velocidad igual a cero) por lo tanto el par es cero para
el motor con devanado de 4 polos concéntricos. De la tabla VII
la velocidad sin carga es 4569 rpm, que corresponde a un motor
monofasico de 6 polos concéntricos; lo cual nos indica que no
hay una coincidencia con la teoria clasica de maquinas eléctricas
por lo tanto se percibe una oportunidad investigacion.

De acuerdo a las mismas tablas mencionadas anteriormente
la respuesta del motor original a la carga maxima aplicada con el
freno prony fue de 9.81 Newton, dando un par igual cero, el
motor con el devanado de 4 polos alcanzo una fuerza maxima
con carga de 9.81 Newton dando un par igual cero y el motor
con el devanado con 6 polos de 3 pasos alcanzo una fuerza
maxima de carga de 11.965 kg a rotor bloqueado. Por lo tanto
para propositos de este trabajo se cumple el objetivo planteado.

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo del proyecto se comprende que a pesar
de la poca experiencia y conocimientos que se tenga sobre la
construccion de motores, y el hecho de que se pueden hacer
diversos arreglos de conexiones y tipos de devanados, siempre es
recomendable marcar o de tener bien identificadas las entradas y
salidas de cada bobina, ya que cualquier error de conexion el
motor no funcionara adecuadamente.

Es de suma importancia emplear las herramientas adecuadas
para la fabricacion de un motor para evitar se tengan errores de
milimetros en su construccion, lo cual seria otro factor en contra
para el funcionamiento inadecuado y eficiencia del motor.

Por eso se recomienda tener el disefio hecho en algun
programa computacional, para estar haciendo comparaciones en
cada avance que se va logrando, esto es, porque es mas facil
corregir un error al momento, que después de tener ya
implementado todo el proyecto.

Con la finalidad de lograr mayor fuerza o par en el motor se
recomienda hacer un diseflo un poco mas grande, o sea que el
motor tenga un mayor diametro al que en este caso se utilizo,
hacer un recalculo para elegir un mejor conductor y variar el tipo
de devanado.

La construccion de motores ha evolucionado bastante, lo que
permite seguir investigando para desarrollar nuevos prototipos,
los cuales puedan satisfacer las necesidades de una empresa
entera, como la de una sola persona, como es el caso de este
proyecto, el cual se pudo comprobar el funcionamiento de un
nuevo motor, que cumple con las caracteristicas deseadas para
adaptarse a una carga variable, pero se comprobd que se puede
mejorar alin mas su disefo.
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Control por Voz en Domotica

Martinez A. Gloria M., Salazar V. Eduardo y Herndndez R. Angélica

Resumen— La dom@tica en la actualidad estd tomando auge
debido a los diversos beneficios que ofrece y su aplicacién puede
variar desde una casa pequefia hasta edificios grandes, con la
automatizacion de varios elementos dentro de los mismos. Sin
embargo la mayoria de los elementos de control enfocados a la
domética pueden ser muy complejos de aplicar e incluso de un alto
precio. En este articulo se presenta un sistema de automatizacion
para domotica basado en un control de mando por voz de sencilla
aplicacion y bajo costo, puesto que el acceso a computadoras es mas
facil en estos tiempos y la mayor parte del sistema desarrollado es en
software, el cual es adaptable a diferentes aplicaciones segun las
necesidades de las mismas, esto se demuestra atravez de la
validacion del sistema, el cual hace notar la robustez del sistema
para cualquier usuario y aplicacion.

Palabras clave— Control por voz, Domética, Puerto paralelo.

I. INTRODUCCION

El término Domotica proviene de la unién de las palabras
domus (que significa casa en latin) y tica (de automatica, palabra
en griego, 'que funciona por si sola’). Se entiende por domética al
conjunto de sistemas capaces de automatizar una vivienda,
aportando servicios de gestion energética, seguridad, bienestar y
comunicacion, y que pueden estar integrados por medio de redes
interiores y exteriores de comunicacion, cableadas o
inalambricas, y cuyo control goza de cierta ubicuidad, desde
dentro y fuera del hogar. Se podria definir como la integracion de
la tecnologia en el disefio inteligente de un recinto cerrado [1, 2].
Los servicios que ofrece la domotica se pueden agrupar segun
cinco aspectos o0 ambitos principales:
Ahorro energético.
Confort.
Seguridad.
Comunicaciones.
Accesibilidad.

AN N NN

La mayoria de los equipos de automatizacion para domética
pueden ser de un alto costo [3,4], de una arquitectura especifica y
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Fig. 1 Sefal acustica de voz.

caracterizada, lo cual hace que estos equipos sean muy cerrados
para ciertas aplicaciones. Tomando en cuenta el costo de un
equipo de este tipo y que en la actualidad es mas facil el acceso a
una computadora ademas del confort que puede ofrecer un
sistema con un control por comandos de voz de una arquitectura
abierta y que es versatil segin las caracteristicas y necesidades
del control, en este articulo se presenta una metodologia de
disefio y aplicacion de dicho sistema de control por voz para
domotica, mostrando las ventajas dentro de lo econémico y lo
practico de tener tecnologia de este tipo, mostrando también que
su aplicacion es sencilla, incluyendo como resultados del trabajo
de este articulo la validacion del sistema en condiciones normales
y con ruido.

El presente articulo se encuentra organizado de la siguiente
manera, en la seccion Il se presenta el tipo de reconocimiento por
voz utilizado en el sistema, en la seccién Il se aborda el
elemento de salida del sistema, siendo la mostrada, una de las
opciones mas no la Unica, en esta seccién también se muestra la
programacion del sistema y las etapas de potencia recomendadas
para la aplicacién, en la seccion 1V la validacion del sistema de
reconocimiento de voz, en la seccion V las conclusiones del
trabajo presentado y por Ultimo se enlistas las referencias
bibliograficas utilizadas.

1. RECONOCIMIENTO POR VOZ

El reconocimiento automatico del habla (RAH), es una parte
de la Inteligencia Aurtificial que tiene como objetivo permitir la
comunicacion hablada (verbal) entre seres humanos y
computadoras electrénicas. El problema que se plantea en un
sistema de RAH es el de hacer cooperar un conjunto de
informaciones que proceden de diversas fuentes de conocimiento
(acustica, fonética, fonoldgica, Iéxica, sintactica, semantica y
pragmatica), en presencia de ambigliedades, incertidumbres y
errores inevitables para llegar a obtener una interpretacion
aceptable del mensaje acustico recibido (ejemplo Figura 1) [5].

A. Caracteristicas de los sistemas RAH existentes

Los sistemas comerciales han estado disponibles desde 1990.
A pesar del aparente éxito de estas tecnologias, muy pocas
personas utilizan el sistema del reconocimiento del habla en sus
computadoras. Este sistema se utiliza mas en aplicaciones
telefonicas: agencias de viajes, atencion al cliente, informacion,
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etc. La mejoria de estos sistemas de reconocimiento del habla
han ido aumentando y su eficacia es cada vez mayor.

B. Clasificacién de Sistemas de reconocimiento de voz

Los sistemas de reconocimiento de voz pueden clasificarse
segun los siguientes criterios [6]:

e Entrenabilidad: Determina si el sistema necesita un
entrenamiento previo antes de empezar a usarse.

e Dependencia del hablante: Establece si el sistema debe
entrenarse para cada usuario o es independiente del hablante.

e Continuidad: Sefiala si el sistema puede reconocer habla
continua o el usuario debe hacer pausas entre palabra y
palabra.

¢ Robustez: Estipula si el sistema esta disefiado para usarse con
sefiales poco ruidosas o no.

e Tamafio del dominio: Indica si el sistema esta disefiado para
reconocer lenguaje de un dominio reducido o extenso.

Las caracteristicas del sistema de reconocimiento de voz
desarrollado son:

v/ Que no cuenta con entrenabilidad ni dependencia del
hablante, lo cual hace que el sistema sea mas facil para
el usuario.

v/ Ademas tiene continuidad y robustez, siendo que el
sistema puede reconocer comandos de voz de una o
varias palabras en condiciones normales o con ruido.

v Y el tamafio de dominio es acorde a las necesidades de
su aplicacion.

C. Librerias de reconocimiento de voz

Actualmente uno de los mejores softwares de reconocimiento
de voz es el SDK de Microsoft Speech, tanto por poca
dependencia del hablante, como por su robustez ante el ruido y la
flexibilidad del tamafio de dominio con el que trabaja.

El SDK de Microsoft utilizado es el SAPI 4.0 con el engine
(motor) del SDK Speech 5.1. SAPI es una interfaz de
reconocimiento de habla y de traduccion de texto a voz para la
programacion de aplicaciones. Permite incluir en cualquier
aplicacion basada en la Win32 API, reconocimiento de habla (SR,
por sus siglas en inglés Speech Recognition) y lectura hablada de
texto (TTS, por sus siglas en inglés Text To Speech). Actlla como
una capa de abstraccion entre las aplicaciones y los engines sobre
tecnologia del habla, también puede actuar como interfaz entre
los engines y el hardware de SRy TTS [6].

SAPI proporciona una interfaz relativamente comoda para
Reconocimiento de comandos (Comand&Control), Dictado
(Dictation), Texto hablado (Text To Speech) y Telefonia
(Telephony).

Tanto en SR con en TTS aparece un elemento muy
importante que es el engine y que no es parte de la SAPI. El
engine es quién realmente realiza el trabajo de reconocer texto a
partir de una sefial de audio o el trabajo de generar una sefial de
audio similar a la voz humana a partir de texto escrito. El engine
es un elemento de disefio e implementacidnes complejas que
actlia basicamente como una "tuberia" por la que entra el codigo
de modulacion por pulsos (PCM por sus siglas en inglés) y sale

texto o viceversa. Un engine de reconocimiento de voz
fundamentalmente:
= Transforma el PCM en una representacion aclstica mas
manejable, dividiendo la sefial en intervalos pequefios sobre
los que aplica una FFT (por sus siglas en inglés, Fast
Fourier Transform).
= Aplica una gramatica para limitar el conjunto de fonemas
que debe esperar escuchar en la siguiente entrada.
= Decide (se imagina) qué fonemas ha oido.
= Convierte los fonemas en palabras.

Los engine de SR y TTS son el corazon del sistema de
reconocimiento o de sintesis de voz. En la actualidad existen
multitud de engines para ambas tareas y para la mayoria de las
lenguas conocidas. A la hora de escoger un engine para
incrustarlo a un sistema se debe tener en cuenta una serie de
parametros que son caracteristicos de cada engine. Para que el
engine de SRy TTS use un lenguaje espafiol se escoge por medio
del LanglD (0COA - Spanish Modern Sort).

1. DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL
POR COMANDOS POR VOZ

A. Puerto paralelo

Las comunicaciones en paralelo se realizan mediante la
transferencia simultanea de todos los bits que constituyen el dato
(byte o palabra). Presentan la ventaja de que la transmision puede
ser mas rapida [7].

Todos los ordenadores tipo PC estdn equipados, al menos,
con una tarjeta de interface paralelo (figura 2), frecuentemente
junto a un interface serie. Como sistema operativo, el DOS puede
gestionar hasta cuatro interfaces de puertos paralelo, LPT1,
LPT2, LPT 3y LPT4, las tarjetas del puerto paralelo tienen una
estructura muy simple; consta de tres registros:

»  El registro de datos.- Es de tipo latch de 8 bits, que puede
ser leido y escrito desde el procesador. Su direccion base
del puerto paralelo es 0x 378.

» El registro de estado.- El registro de estado indica la
situacion actual de la impresora conectada al puerto. Se
trata de un registro de entrada (Lectura) de informacion,
su direccion se obtiene sumando 1 a la direccion base del
puerto (0x379 en LPT1).

»  El registro de control.- Es un registro de entrada/salida
cuya direccion se obtiene sumando 2 a la direccion base
del puerto (0x37A en LPT1).

Cuando se usa el puerto paralelo para otro cometido
distinto al original, solo se puede contar con 12 lineas de salida
de informacion desde el ordenador:

e pines del 2 al 9 > registro de datos
e pines 1,14, 16 y 17 > registro de control

Y 15 lineas de entrada al mismo:
e pines 2-9 > registro de datos
e pines 10,11,12,13 y 15 >registro de estado

186N 578-607-7846-60-4



Memoria del V Longreso de lnnovacion Tecnoligica en Hectrica y Flectrdnica 29

[07]o6]os[p4] 3] 62 [01] 00|

©906006000000)

240230 22021 R 20 X119 X183 147 116

Masa T —

[T 1 [ [elells]
Puorto da Estado — Puerto de Comtnol
merem il [T PeRTe

Fig. 2. Configuracion del puerto paralelo.

Private Declare Function 3hellExecute Lib "shell3Z.d1l"
ilimz "3hellExecuteld" (ByWVal hind iz Long, ByVal _

Fig. 3 Declaracion de libreria Shell.32.

Componentes

Controles | Disefiadares | Obietos insertables |

¥IMicrosoft Data Bound List Contrals 6.0 ~
I Microsoft DataGrid Cantrol 6.0 (OLEDE)
W Microsoft Datalist Controls 6.0 (OLEDE)
W Microsoft DataRepeater Contral 6.0 (OLEDE)
| Microsoft Dirsct Speech Recognition
W Microsoft Dirsck Text-to-Spesch
Microsoft DireckAnimation Media Controls
Microsoft DTC Framework
Microsoft FlexGrid Control 6.0
Microsaft Forms 2.0 Object Library

Fig. 4 Insercién de componentes SDK Microsoft e icono de SR.

Para el sistema propuesto se hace uso de las 12 lineas de
salida, haciendo énfasis en que el puerto paralelo solo es una de
las opciones de salida del sistema ya que al estar integrado en un
PC el sistema, se pueden utilizar otros periféricos.

B. Programacion de la aplicacién

La programacion se desarroll6 en Visual Basic 6.0, dentro de

la programacion se puede configurar segun las necesidades

del control de la gramatica a reconocer, con lo cual se tiene
la adaptabilidad del sistema a un sin nimero de aplicaciones.

Dentro del sistema, el modulo de reconocimiento de
comandos por voz utiliza la interfaz de Voice command. Para
poder accesar a cualquier libreria e interfaz de los SDK de
Microsoft hay que habilitar la libreria Shell.32 como se muestra
en el cddigo de la Figura 3, dentro de la cabecera de declaracién
de variables, una vez declarada, la libreria se encarga de mandar
Ilamar las aplicaciones de los SDK.

Dentro de la interfaz de Visual Basic del mddulo de
reconocimiento de comandos por voz se debe agregar los
componentes de los SDK y la SAPI para poder trabajar con ellos
y con los engines como se puede apreciar en la Figura 4.

La funcion que se utilizd del componente es
DirectSR1_PhraseFinish que se activa después de decir un
comando de voz y realiza el reconocimiento guardando el
resultado en phrase a modo de texto. EI comando recibido se
compara con la gramética programada. En la Figura 5 se puede
apreciar las distintas funciones con las que cuenta el componente.
Siendo las tres Ultimas para el control de los comandos recibidos
y las primeras aplicables para el icono de DirectSR1.

En la Figura 6 se muestra la programacion de la gramatica
contra la que se compara el comando de voz guardado en phrase.

Clickin

ClickOut
CraaDrop
CiraggCrver
Error
GotFocus
Irterference
LostFocus
Paused
PhraseFinish
PhraseHypothesis
PhrazaStart

Fig. 5 Funciones de la interfaz Voice command y DirectSR1.

Private Sub Form Load()
Dim totaldata &s String

totaldata = "[Grammar]" & vbCrLf & _
"langid=1033" & vbCrLf & _
"type=cfg" & vbCrLf &

"[<Start>]" & vbCrLf &

"<Start>=luz sala" & vbCrLf &

"¢<Start>=luz bafio" & vbCrLf & _
"<Start>=luz recamara" & vbCrLf & _
"<3tart>=luz jardin" & vbCrLf & _
"<Start>=puerta principal” & vbCrLf & _
"<Startr=puerta recamara" & vbCrLf & _
"¢Start>=puerta bafio™ & vbCrLf & _
"<Start>=cochera" & vbCrLf & _
"<Start>=ventana recamara" & vbCrLf & _
"<Start>=ventana cocina" & vbCrLf & _
"<Start>=aspersores" & vbCrLf &

"<Start>=ventilacion"™ & vbCrLf

DirectSRl.GrammarFromString (totaldata)
DirectSRl.Activate

Fig. 6 Programacion de gramatica de comandos de voz.
Select Case Phrase

Case "luz =sala"
If i1l = 0 Then

di =1
i1l =1
Else

dl =20
il=20
End If

dato = dl + d2 + d3 + d4 + d5 + dé + d7 + d8
Out &H378, dato

Fig. 7 Comparacién y envid de datos al puerto paralelo.

En Figura 7 se puede observar la comparacion de los
comandos (la cual se hace atravez de un select case de lo que
contiene phrase guardado como texto), y él envié de datos
atravez del puerto paralelo.

C. Etapa de potencia

En la etapa de potencia se consideran elementos que
permiten la transmisién de la potencia por parte del control de
tal manera que no se dafie el puerto paralelo de la
PC, para lo cual se usan opto-transistores dado que con éstos se
pueden manejar tanto voltajes de directa como de alterna segun
las necesidades de la aplicacidn, aunado a esta precaucion se
recomienda que a la salida del opto-transistor se conecte un
relevador para alimentacion a cada uno de los dispositivos a
controlar un ejemplo de la conexion se puede apreciar en la
Figura 8.

186N 578-607-7846-60-4



30 Memoria del V Longreso de lnnovacion Tecnoligica en Hectrica y Flectrdnica

L

vee
~
L R U1
oA
o 10
LS 3300
ENERS \\.
Fu )
opie K2
o—t 5 z E.
ofls MOC207 L
14
=l =
o rf ’_1 u
| = =

Fig.8 Muestra de una conexiones del puerto paralelo a la parte de potencia.

Cabe mencionar que existen otros medios de conexion a los
periféricos de salida o incluso si se requiere en la aplicacion se
puede hacer uso de Microcontroladores, Gal’s o PLC’s como
parte de la etapa de potencia del sistema, afiadiendo al sistema un
control méas elaborado en cuanto a la conexidn de dispositivos a
manejar.

V. VALIDACION DEL CONTROL POR VOZ

El reconocimiento del habla en la actualidad es una
tecnologia de gran ayuda, y aplicaciones diversas, aunado a esto
existen numerosos SDK para desarrollar multiples aplicaciones
con este tipo de tecnologia. Aprovechando lo antes dicho el
sistema presentado se apoy6 de estas tecnologias para realizar el
modulo de reconocimiento de comandos por voz. En este caso
con aplicaciones en domética, permitiendo que el sistema sea
robusto con el reconocimiento de comandos por voz de varios
usuarios, asi como de multiples comandos tantos como los que se
den de alta en el software, sin importar el ambiente donde se
aplique el sistema.

Como resultado del sistema presentado el funcionamiento del
mismo se validd y caracterizd, para esto se definio el
procedimiento del sistema:

1) Cargar el grammar de los comandos a reconocer.

2) Habilitar el médulo de reconocimiento de comandos por

VOZ.

3) Ingresar un comando por voz.

4) Esperar notificacion del reconocimiento con la

activacion de un bit del puerto paralelo.

En este caso la validacion y caracterizacién se hizo de
manera cualitativa debido a la naturaleza booleana del sistema.
Se siguio el proceso hasta el paso 4 y se regreso al paso 3 hasta
completar 1000 ingresos de comandos por usuario, de los cuales
se registro el reconocimiento de los comandos, los cuales al ser
reconocidos mandaban una sefial a la etapa de potencia
prendiendo un foco como se puede apreciar en la figura 7. De los
resultados obtenidos se calculd un porcentaje de reconocimiento,
cabe destacar que se hicieron 2 pruebas con este proceso, una sin
ruido con un hombre y una mujer, y una con ruido con una
bocina a medio volumen a una distancia de 70 cm del micr6fono
(Figura 9), con un hombre y una mujer, se eligié la validacion de
esta manera para determinar las condiciones en las que puede
trabajar el sistema y un hombre y una mujer por las diferencias
de tonalidad de voz para demostrar que el sistema puede ser
usado por diferentes personas.

i \
TR

70 cms |

| il

Fig. 9 Ubicacion de micréfono y bocinas para la segunda prueba
del médulo de reconocimiento por comandos de voz.

De las pruebas realizadas se obtuvo un 99.3% de
reconocimiento para el usuario hombre y un 99.2% para el
usuario mujer fue en la primer prueba y un 97.5% de
reconocimiento para el usuario hombre y un 96.3% para el
usuario mujer en la segunda prueba. Se notd en estas pruebas que
el ruido no afecta mucho al reconocimiento, sino méas bien la
velocidad con que se ingresan los comandos y el tono de voz. Por
lo que se recomienda que el usuario ingrese los comandos de una
manera clara y audible.

V. CONCLUSIONES

El sistema presentado en este articulo cumple con la
versatilidad de aplicacidn para la cual se desarroll, es de bajo
costo y facil realizacion ya que puede programarse en cualquier
computadora, ademas la etapa de potencia propuesta contiene
pocos elementos de facil acceso y conexién. Puede ser manejado
por cualquier usuario aun incluso en condiciones ruidosas.

Cabe destacar que la versatilidad del sistema consiste en la
manipulacion del tamafio del dominio de los comandos a
reconocer.
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Uso de técnicas de vision por computadora y
aprendizaje automatico para deteccion y
reconocimiento de rostros.

Garcia A. Ernesto y Nufio M. Marco A.

Resumen— En este trabajo se desarrolld6 una implementacion para
la deteccion y reconocimiento de rostros, incluyendo cuatro
modulos, los cuales son: deteccion de rostros, filtros vy
preprocesamiento, entrenamiento y clasificacion y reconocimiento,
para una identificacion biométrica a través de archivos extraidos
de una camara digital. En el moédulo de deteccién de rostros se
utilizo el clasificador HAAR, contenido en las librerias de OpenCV,
identificando los rostros resultantes, los aislamos del frame original.
En el mddulo de filtros y preprocesamientos aplicamos algunos
preprocesamientos, como son: estandarizacion de la imagen,
transformacion a escala de grises y ecualizacion de histogramas.
En los mddulos de entrenamiento y clasificacion y reconocimiento,
trabajamos con algoritmos que se encuentran embebidos en la
plataforma Weka, que nos reforz6 en gran manera en la
clasificacion e identificacion de cada persona. Se utilizaron
herramientas de programacion como C++, en conjunciéon con las
librerias de OpenCV para el procesamiento de imagenes, asi como
también la plataforma Weka se utiliz6 para los dos ultimos médulos
que aqui se mencionan.

Palabras clave— Clasificadores, Filtros, Preprocesamiento y
Region de interés.

I.  INTRODUCCION

La biometria es el estudio de métodos automaticos para el
reconocimiento Gnico de humanos basados en uno 0 mas rasgos
conductuales. El término se deriva de las palabras griegas "bios"
de vida y "metrén" de medida [1].

El reconocimiento de patrones se utiliza actualmente para la
solucion de tareas tales como el reconocimiento de caracteres,
huella digital, reconocimiento del habla y reconocimiento facial
entre otros; por esta razon desde hace afios se ha venido
desarrollando estos tipos de metodologia que intentan resolver
este tipo de problemas [1].

Manuscrito recibido el 16 de Agosto de 2011. Este trabajo fue respaldado por la
Direccion de Posgrado de la Universidad Politécnica de Victoria. El primer autor
agradece al CONACYT por el soporte financiero otorgado por medio de la beca
de maestria No. 242560. El segundo autor agradece el soporte financiero recibido
por el PROMEP, mediante el apoyo al proyecto “Implementacion de
Arquitecturas FPGA para algoritmos de vision por computadora y aprendizaje
automatico", con nimero de proyecto UPV-PTC-011.

Garcia A. Ernesto es estudiante de la maestria en Ingenieria de la
Universidad Politécnica de Victoria. Actualmente, esta por concluir su tesis de
posgrado, cuyos principales resultados se reportan en este trabajo.

Nufio M. Marco A. es Profesor Tiempo Completo adscrito a la Universidad
Politécnica de Victoria desde el afio 2009. Sus principales intereses de
investigacion estan relacionados con el disefio de arquitecturas hardware de alto
desempefio para resolver problemas de vision por computadora y aprendizaje
automatico su implementacién en dispositivos reconfigurables (especificamente
en FPGAS).

Imagen de Entrada

Deteccion de
Rostro

l

Filtros y
Preprocesamiento

l

[ Entrenamiento }

Clasificacion y

Reconocimiento

Imagen con el Reconocimiento de Ia Persona

Fig. 1 Estructura de la implementacién.

El cerebro humano es el sistema de céalculo mas complejo
que conoce el hombre. La computadora y el hombre realizan
bien diferentes clases de tareas; asi la operacion de reconocer el
rostro de una persona resulta una tarea relativamente sencilla
para el hombre y dificil para la computadora, mientras que la
contabilidad de una empresa es tarea costosa para un experto
contable y una sencilla rutina para una computadora [2].

Algunas de las técnicas de aprendizaje automatico han sido
explotadas en la actualidad, como son: el reconocimiento de iris,
voz y huellas dactilar.

El reconocimiento facial es una técnica de biometria no
invasiva por lo que facilita el censado de una o varias personas a
la vez. En esta implementacion se utilizaron clasificadores que se
encuentran en la plataforma Weka [3], con lo que se permite
evaluar el desempefio de cada uno de los algoritmos, como son:
KNN (K Nearest Neighbors), LWL (Locally Weighted
Learning), NaiveBayes, DecisionTable y J48.

Il. METODOLOGIA
En este trabajo se desarrollé una aplicacién para la deteccion
de Rostros y reconocimiento facial, usando técnicas de visién por
computadoras y aprendizaje automatico, a través, de archivos
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provenientes de una camara. El sistema implementado se divide
en cuatro modulos como se muestra en la figura 1.

Las etapas se describen a continuacion:

Deteccion de rostro.- En esta parte, el video de entrada, se
divide en frames, para después aplicarle el clasificador tipo
HAAR [4], como resultado final se obtuvieron rostros detectados
a lo largo de todo el video.

Filtros y preprocesamiento.- Ya que se identificaron las
coordenadas de la deteccién de un rostro, que se genera del
modulo anterior, extraemos la region de interés (rostro
detectado), para después estandarizarla, a cuya sub-imagenes
extraidas de la deteccion de rostros se le aplica algunos filtros y
transformaciones cambiandolas de formato de: RGB a escala de
grises y escala de grises a ecualizacién de histograma, para
tener un mejor manejo de la misma ya que como resultado
obtenemos imagenes de 1 solo canal (8 bits), después de realizar
ya todo lo anteriormente mencionado, se guardo la sub-imagen
en la base de datos, esto para cada sub-imagen.

Entrenamiento.- Béasicamente en este moédulo, como
resultado del entrenamiento el algoritmo de clasificacion
aprende.

A partir de la base de datos generada en los mddulos
anteriores, se realizd un entrenamiento con todas las sub-
imagenes obtenidas del video, para asi después clasificar y
reconocer a cada persona.

Clasificacion y Reconocimiento.- Esta parte es la mas
importante de la implementacion, cuya tarea es reconocer y
clasificar a cada persona encontrada en el video, se realizé con
algunas técnicas y algoritmos de reconocimiento, que se
encuentran embebidas en la plataforma weka [3] como son: KNN
(K Nearest Neighbors), LWL (Locally Weighted Learning),
NaiveBayes, DecisionTable y J48.

I11. DESARROLLO EXPERIMENTAL

A. Deteccion de rostro

Es este modulo de la implementacion, se detectaron los
rostros de cada persona que se muestra en el video, la tarea
principal de este modulo es detectar un rostro, ya que se
obtendran las coordenadas de la region de interés (rostro).

Basicamente en la deteccion de rostro se ejecutd con un
programa que hay implementado en OpenCV (FaceDetect) [5],
aunque este programa tiene algunas deficiencias al identificar
rostros, fue de gran utilidad para automatizar el proceso de
identificacion de un rostro.

El faceDetect esta basado en el clasificador tipo HAAR, que
fue desarrollado por Viola-Jones [4].

Antes de comenzar a tratar y a preprocesar la region de
interés (rostro), a los frames del video se les aplico un zoom,
este acercamiento tuvo la finalidad de obtener una mejor
deteccidn y tratar de identificar mas rostros por frame, ya que se
trabajé con frames de 640 x 480 y la resolucién es muy baja o en
su defecto de mala calidad.

A cada frame del video, se le aplica el FaceDetect
clasificador tipo Haar, desarrollado por [5], que se encuentra en
las librerias de OpenCV.

Tipos

(I | [T |

Tipo 1 Tipe 2 Tipe 3

o

Tipo 4 Tipa §
Fig. 2 Distintos tiposy orientaciones de caracteristicas tipo Haar
propuestas por Viola-Jones y Lienhart.

Orientaciones

=l S

Fig. 3 Ejemplos de frames procesados con el clasificador tipo Haar
(Deteccion de Rostros).

El detector de objetos descrito a continuacion ha sido
propuesto inicialmente por Viola-Jones [4] y mejorado por
Rainer Lienhart[7]. En primer lugar, un clasificador (es decir, una
cascada de clasificadores con caracteristicas tipo Haar) se entrena
con una muestra de unos cientos de puntos de vista de un objeto
en particular en este caso rostros.

El clasificador estd disefiado para encontrar los objetos de
interés en diferentes tamafios, que es mas eficiente que cambiar
el tamafio de la imagen en si.

La palabra "en cascada" significa que el clasificador
resultante se compone de varios clasificadores simples (etapas)
que se aplican posteriormente a una region de interés hasta que
en algin momento se rechaza el candidato o todas las etapas son
aprobadas.

El detector original de Viola-Jones utiliza tres tipos
diferentes de caracteristicas (nimeros 1, 2 y 5 en la Figura 2) con
dos posibles orientaciones (vertical y horizontal). EI detector de
Rainer Lienhart afiade dos nuevos tipos de caracteristicas (tipos 3
y 4), eliminando uno de los anteriores (tipo 5) y definiendo dos
nuevas orientaciones diagonales (45° y 1359).

Al procesar este clasificador de cascada tipo Haar, a cada
frame del video, se despliegan los posibles rostros encontrados.
Como se muestra en la figura 3.

B. Filtrosy preprocesamiento
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RGB

Escala de grises EH

i

Fig. 4 Filtros aplicados a la region de interés.

Fila 1 Fila 2 Fila3 Fila 100
I] David
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Fig. 5 Ejemplo de cémo se almacenan la informacion de los rostros en la
base de datos con dimensiones 100x100.

Después de que se encontro la region de interés (rostro), se
extrae el rostro detectado y se guarda en el buffer, para asi
realizar el primer preprocesamiento, se hace con las librerias de
OpenCV, la imagen(sub-imagen) extraida la estandarizamos, en
este caso se estandarizd en tres diferentes dimensiones, 25x25,
50x50 y 100 x100, ya que la region de interés o sub-imagenes se
extrae cada una en distintas dimensiones. La razon mas
importante por la cual se le aplica este preprocesamiento a los
rostros detectados es porque necesitamos tener un estandar en las
dimensiones de los rostros extraidos, y serd de facil manejo al
aplicarle algunos filtros y tener una mejor desempefio en el
procesado de la sub-imagen.

Ya que se estandarizaron los rostros, se le aplicé el primer
filtro a las imagenes extraidas.

Debido que para cuestiones de investigacién, en el proceso
de tratamiento de iméagenes, es mas comodo trabajar con
imagenes de un solo canal (monocromatica) y el valor del pixel
es de 8 bits de profundidad, ya que es facil por ser un formato
mas ligero y su productividad de procesamiento exitoso. Ya que
con el formato de 3 canales (RGB) dificilmente se podra
trabajar con él.

A la region de interés ya que fue extraida y estandarizada se
obtuvo en formato RGB, lo cual se le aplica un filtro como
anteriormente mencionamos, de Formato RGB a Escala de
Grises.

Después se le aplico un filtro al formato Escala de Grises, en
esta parte se preprocesa la imagen nuevamente, pero ahora de
Grayscale a Ecualizacion de histogramas (EH), lo cual es de gran
ayuda al tener mayor porcentaje en el reconocimiento, ya que
es un método muy simple de normalizaciéon que se ajusta el
brillo y el contraste de la imagen. El resultado de aplicarle los
filtros ya antes mencionados quedaria como se muestra en la
figura 4.

Al detectar un rostro en la imagen, se realiza todo el
preprocesamiento ya antes mencionado, guardandose en el bufer,
después se descarga la informacién de cada rostro o regién de
interés que fue detectado, a una base de datos, que es un archivo
en formato .arff [8], esta base de datos contendra informacion
necesaria de todos los rostros que han sido detectados por el

FEIL:
P e Er

Fig. 6 Organizacion de base de datos a entrenar.

facedetect y servirh como entrada para el
entrenamiento.

El formato manejado en la base de datos archivo.arff [8] para
cada rostro se muestra en la figura [5].

Descargamos la imagen en formato de EH, cada pixel de la
imagen esta representado en 8 bits, la combinacion de los 8 bits
contiene el valor del pixel y en decimal se representa de 0 a 255.
De manera que para cada rostro encontrado lo recorreremos filas
y columnas dependiendo de las dimensiones de las sub-imagen
obtenida del video ya mencionado anteriormente, y se iran
guardando en la base de datos archivo.arff, con su respectivo
etiquetado. El etiquetado es el nombre de la persona, a quien
corresponden los vectores de bits que se accedan y se guarden,
un ejemplo claro y preciso de cémo se almacenan las imagenes
en la base de datos a continuacion se muestra en la figura 6.

moédulo de

C. Entrenamiento

El entrenamiento basicamente se trabajé con la base de datos
creada ya antes mencionada (archivo.arff) [8], que contiene todos
aquellos rostros extraidos y preprocesados, con la finalidad de
realizar un entrenamiento efectivo.

En la base de datos creada anteriormente se guardan
imagenes de rostros de 5 personas, cada rostro guardado de cada
persona tratamos de que sean diferentes estados de animo del
rostro (triste, alegre, nostalgico, etc.), esto para obtener mejores
datos de entrada al entrenamiento, se obtuvieron resultados por
arriba del 75% de reconocimiento.

La base de datos basicamente se crea por un subsistema que
fue implementacion en este trabajo, ganando ventaja para que
cualquier video sea procesado y ejecutado por el sistema,
comparando con otros trabajos las base de datos utilizadas son
estaticas, 0 sea se entrena con los rostros que incluye la base de
datos. Un ejemplo claro de la base de datos a entrenar se muestra
en la figura 6

D. Clasificacion y reconocimiento

En esta parte de la implementacidn es de suma importancia,
ya que los algoritmos de clasificacién y reconocimiento realizan
la identificacion de la persona o personas que interacttian con el
video.
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Sedivide video  en Framess

Clasificador HAAR

Sedivide video  en Frames Sedivide wideo , en Frames
Clasificador HAAR Clasificador HAAR
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Seextrae v se estandariza &l rostro |
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en la base de datos
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Algorime de Clasificacion
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datos) Regio de interés.

Comparamos base de datos v
rostro en bafer.

Fig. 7 Disefio especifico de la implementacion.

Son cinco los algoritmos de clasificacion los cuales hacemos
mencién a continuacion KNN (K Nearest Neighbors), LWL
(Locally weighted Learning), NaiveBayes, DecisionTable y J48
(Arboles de decision) que se encuentra embebido en la
plataforma Weka, los cuales realizan la tarea de reconocimiento,
esto para cada rostro encontrado y etiquetando su nombre debajo
del recuadro de la deteccion.

Se obtuvo buenos resultados por parte de los algoritmos de
clasificacion, ya que se desempefiaron satisfactoriamente,
tomando en cuenta todo el preprocesamiento mencionado
anteriormente, los resultados fueron un poco mas alla del 75% de
reconocimiento, cabe destacar que estos resultados estan por
encima de otros trabajos, el objetivo es ir aportando un poco
mas en esta rama de la computacion (vision por computadora).
WEKA: Es una coleccién de algoritmos de Maquinas de
conocimiento desarrollados por la universidad de Waikato
(Nueva Zelanda) implementados en Java, Utiles para ser
aplicados sobre datos mediante las interfaces que ofrece o para
embeberlos dentro de cualquier aplicacion. Ademas Weka
contiene  las  herramientas  necesarias para  realizar
transformaciones sobre los datos, tareas de clasificacion,
regresion, clustering, asociacion y visualizacion.

A continuacion se describiran brevemente cada clasificador
utilizado:

KNN: Es un algoritmo muy sencillo en el que se busca la
muestra almacenada mas cercana (o las K muestras mas cercanas,
en el caso del K-NN). Por lo general, como medida de distancia
se utiliza la distancia euclidea.

Unas de las principales caracteristicas de este algoritmo son,
que el entrenamiento es muy rapido, aprende funciones
complejas y no hay pérdida de informacion [9].

TABLA L.
TABLA DE RESULTADOS.

Dimension | KNN LWL  NaiveBayes DecisionTable J48
25x25 80.0 % 55.0 % 66.66 % 58.33 % 83.33%
50x50 80.0 % 56.66 % 30.0 % 51.66 % 20.0 %

100x100 | 9833%  7833% 100.0 % 85.0 % 100.0

LWL: Aprendizaje basado en pesos locales. La regresion
localmente ponderada pertenece a la familia de los algoritmos
basados en instancias, utiliza las cercanias o las distancias ya
pesadas de los ejemplos de entrenamiento para formar una
aproximacion local a la funcion objetivo [10].

NaiveBayes: Es una técnica de clasificacion predictiva
basada en la teoria de la probabilidad de andlisis de Tomas
Bayes. Es un método de clasificacién probabilistico.

Cuando no se tiene bien claro que se va a predecir en funcion
de otros, una técnica muy habitual es tratar de utilizar el
algoritmo de clasificacion NaiveBayes tratando de predecir el
valor de todos los atributos en funcion de todos los atributos
(todos contra todos) [11].

DecisionTable: La tabla de decisidn es un instrumento para
decidir la mejor alternativa en un proceso de decision. Para ello
se utiliza el concepto de regla de decision, que es una aplicacion
que asocia a cada alternativa un ndmero, que expresa las
preferencias del decisor por los resultados asociados a dicha
alternativa.
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J48: El algoritmo J48 es un algoritmo de mineria de datos
que se ha utilizado en multitud de aplicaciones, esta
implementacion es una de ellas.

Para cada operacion de poda, define la probabilidad de error
que se permite a la hipétesis de que el empeoramiento debido a
esta operacion es significativo. Cuanto mas baja se haga esa
probabilidad, se exigira que la diferencia en los errores de
prediccion antes y después de podar sea mas significativa para no
podar [12].

IV. PRUEBAS Y RESULTADOS

En esta seccion basicamente se muestran todos aquellos
resultados obtenidos del entrenamiento y de la clasificacion de
los algoritmos ya antes mencionados. El equipo usado para esta
aplicacion fue un quipo de computo portatil, con un procesador
Intel Celeron a 2.3 GHz con memoria RAM de 2GB.

Dentro de los resultados obtenidos cabe destacar que para el
entrenamiento se utiliz6 un video con una duracién de 3
segundos. Por parte de la clasificacion se utiliz6 un video
diferente al del entrenamiento, esto para que los resultados sean
mas significativos, el video aqui mencionado en la clasificacion
es un video en formato .AVI de una duracién de 1 segundo, al
igual extraido de una camara digital.

Cabe destacar que los resultados obtenidos se despliegan en
el video de clasificacion, ya que al encontrar un rostro, los
algoritmos de clasificacion identifican a la persona a quien
pertenece el rostro detectado, y el algoritmo predice y da el
nombre segln su entrenamiento.

Cuando los algoritmos de clasificacion arrojan falsos
positivos, 0 sea no reconocen a la persona correctamente, se
despliega en el video un mensaje diciendo “falso positivo”, los
algoritmos cuando acierta en su reconocimiento, emite un
mensaje con el nombre de la persona identificada, reconociendo
quien es la persona, el mensaje se coloca en la parte inferior
izquierda del recuadro color rojo como se muestra en la figura 7.

En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos por parte
de los algoritmos de clasificacion, se realizaron 6 pruebas por
cada algoritmo de clasificacion y se muestran los porcentajes
promedios del desempefio de cada uno de ellos. Se prob6 cada
algoritmo con tres diferentes dimensiones de los rostros
obtenidos, lo cual se obtuvo distintos resultados. Los algoritmos
con alto porcentaje fueron NaiveBayes y J48 en dimensiones 100
x 100. El algoritmo mas bajo fue el J48 en dimensiones 50 x 50.

El algoritmo que obtuvo mayor porcentaje en las tres
dimensiones fue el KNN, ya que en las tres dimensiones se
comporta de manera estable.

Cabe destacar que para la implementacion que se desarrollo,
la dimension mas éptima fue 100 x 100, ya que los resultados
estan por arriba del 75 %.

IVV. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo se analizd el problema del reconocimiento
facial. Los altos porcentajes de deteccion y reconocimiento
facial, demuestran la efectividad de la combinacién de técnicas,
metodologias, filtros y algoritmos utilizados aqui, dan la
posibilidad de llevar el sistema a una aplicacion en tiempo real,
ya que obtuvimos muy buenos resultados por parte de los
algoritmos ya mencionado con anterioridad. Esta implementacién

aqui desarrollada puede ser mejorada a través de diferentes
puntos que a continuacién se describen:

- El etiquetado de los rostros sea de manera automatica,
ya que aqui lo realizamos semiautomatico.

- Detectar un rostro con perfil completo, es decir que los
rostros detectados se encuentre completamente de perfil.

REFERENCIAS

[1] Gutiérrez Gonzélez, L, “Reconocimiento de rostros utilizando redes
neuronales”, Puebla México: Universidad de las Américas, 2000, Capitulo.

[2] B.O. Xabier, “Redes Neuronales Atrtificiales y sus Aplicaciones”, Dpto.
Ingenieria de Sistemas y Automatica, Escuela Superior de Ingenieria de
Bilbao, Total pag. 79.

[31 1R. R.Bouckaet, E. Frank, Mark Hall, Richard Kirkby, Peter Reutemann,
Alex Seewald, David Scuse, “WEKA Manual for version 3-6-0", New
Zealand: University of Waikato, December de 2008.

[4] P. Viola and M. Jones, “Robust real-time face detection”. In Proc. Of IEEE
Workshop on Statistical and Computational ~ Thories of Vision, 2001..

[5] R.B. Gary and K. Adrian, “Computer Vision With the OpenCV Library”,
USA : Safari, September 2008 First Edition, pag. 506-516.

[6] R.B. Gary and K. Adrian, “Computer Vision With the OpenCV Library”,
USA : Safari, September 2008 First Edition.

[71 R. Lienhart, A. Kuranov and V. Pisarevsky, “Empyrical analysis of
detection cascades of boosted classifiers for rapid object
detection”.Microprocessor Research Lab Technical Report, Intel Labs,
2002.

[8] R. R. Bouckaet, E. Frank, Mark Hall, Richard Kirkby, Peter Reutemann,
Alex Seewald, David Scuse, “WEKA Manual for version 3-6-0”, New
Zealand: University of Waikato, December de 2008,Chapter 9 ARFF, Pag.
153-179.

[9] R.R.Jorge E., R.B. Edwar, F.C. Roger O. “Clasificacién de datos usando el
método k-nn”, Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Diciembre de
2008.

[10] H.R. Gladis, “BALANCEO DE DATOS PARA LA CLASIFICACION DE
IMAGENES DE GALAXIAS”, Universidad Politécnica de Puebla, Abril de
2010.

[11] z. Harry, “The Optimality of Naive Bayes”, New Brunswick, Canada:
University of New Brunswick, American Association for Artificial
Intelligence, 2004.

[12] J. Maria, A.S. Aranzazu “Andlisis de Datos en WEKA - Pruebas de
Selectividad”, Universidad Carlos Il1.

Garcia A. Ernesto, Nacié en Cd. Victoria
Tamaulipas, México, el 14 de Septiembre de 1984.
Ing. en Sistemas Computacionales con Especialidad
en Redes y Sistemas distribuidos, en el Instituto
Tecnolégico de Cd. Victoria (ITCV), en Cd.
Victoria Tamps. México, en 2009 obtuve mi grado.
Actualmente me encuentro laborando en  una
’ empresa prestadora de servicios en el departamento

= de Informatica y Telecomunicaciones en Ciudad
Y Victoria Tamaulipas México y Concluyendo mis

e estudios de posgrado en la Universidad Politécnica
de Victoria, las lineas de investigacion de mi agrado son las siguientes: redes de
computadoras, visién por computadora, procesamiento de imagenes y aprendizaje
automatico.

Nufio M. Marco A. obtuvo su grado de
Ingeniero en Computacién por parte de la
Universidad Americana de Acapulco en el afio
2001. Obtuvo su maestria en Ciencias
Computacionales por parte del Instituto Nacional de
Astrofisica, Optica y Electronica (INAOE) en el
afio 2003, y su doctorado en Ciencias
Computacionales por parte del mismo instituto en el
afio 2009. Actualmente se encuentra laborando
como Profesor-Investigador en la Universidad
Politécnica de Victoria en Ciudad Victoria
Tamaulipas México. Sus principales lineas de investigacion son: Aprendizaje
Automatico, Disefio de Sistemas Digitales basados en FPGA’s , Analisis Digital
de Iméagenes, Vision Computacional y Redes Neuronales Avrtificiales.

156N 575-607-7546-60-4



Memoria del V Longreso de lnnovacion Tecnoligica en Hectrica y Flectrdnica 37

Instrumentacion virtual remota con tecnologia CGl

Hernandez R. Angélica, Martinez A. Gloria M. y Salazar V. Eduardo

Resumen—La instrumentacién electronica juega un papel
imprescindible en la industria. La productividad de los procesos
industriales depende en gran medida de la medicién y manipulacién
de las variables fisicas, razén por la que constantemente se
desarrollan nuevos materiales y equipos enfocados en la adquisicion,
control y supervision de dichos procesos. Con el proposito de
integrar sistemas de analisis quimico, industriales o de laboratorio, a
una computadora, para asi almacenar, mostrar y analizar los
resultados haciendo uso de la misma o de una red de computadoras;
en el presente trabajo se estudia y propone el disefio de un
instrumento virtual tipico, asi como la instrumentaciéon virtual
remota para el despliegue de la informacién adquirida por el mismo
utilizando la WEB y tecnologia CGI en LabVIEW.

l. INTRODUCCION

La Instrumentacion Virtual (IV) es el conjunto hardware-
software, que haciendo uso de instrumentos virtuales transforma
la computadora en un sistema de medicion, analisis y control, con
la posibilidad de integrar aplicaciones de contabilidad, gestion de
informacion, utilizando la potencia de calculo y productividad de
la informatica actual para garantizar el analisis, almacenamiento,
distribucion 'y despliegue de los datos recolectados. [1-
3]Afiadimos la capacidad de conexion que acompafia a las
computadoras personales, entramos en el campo de la
Instrumentacién Virtual Remota (IVR), concepto que afiade a la
instrumentacion virtual la opcion de utilizar una red local, o
Internet, para interactuar de forma remota con instrumentos
virtuales existentes en otra localidad, permitiendo compartir
recursos entre comunidades cientificas y universitarias.

La Instrumentacion Virtual Remota no puede existir sin la
presencia de las redes de computadoras y sus protocolos de
comunicacion. Un protocolo de comunicacion podria definirse,
de forma sencilla, como un conjunto de reglas que permite que
dos 0 mas dispositivos se comuniquen entre si [4].

Para el desarrollo de la Instrumentacion Virtual y la
Instrumentacién Virtual Remota descrita en el presente trabajo se
seleccion6 LabVIEW, programa de la compafiia National
Instruments, pionera en la aplicacion de los conceptos antes
mencionados. LabVIEW ofrece una serie de funciones,
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tecnologias 'y protocolos de comunicacién para la
implementacion de aplicaciones cliente — servidor. Entre ellas
encontramos:

« Funciones para el trabajo con el protocolo TCP/IP.

« Funciones para el trabajo con el protocolo UDP.

« Servidor RDA (RemoteDevice Access server).

« Servidor VI (Virtual Instrumentation).

« DataSocket.

* Panel Remoto (Remote Panel).

Todas estas aplicaciones poseen caracteristicas tanto
especificas como compartidas pero es decision del usuario quien
hara la aplicacion determinada basandose en ellas eligiendo asi
la que méas convenga.

A. Servicios Web

La World Wide Web (www) y la Internet que la alimentan
son, posiblemente, los desarrollos mas importantes en la historia
de la computacion. Estas tecnologias han llevado a todos (con
cientos de millones mas que eventualmente seguirdn) a la era de
la informatica; ademas, se han convertido en parte integral de la
vida diaria en la primera década del siglo XXI. Un servicio Web
es un medio para ofrecer informacion o I6gica operativa,
mediante protocolos estandar, como por ejemplo el HTML o el
XML. Un servicio Web comprende una o mas funciones,
empaquetadas de forma conjunta, para que se utilicen en un
entorno de trabajo comun a través de una red [4].

En LabVIEW existen tres tecnologias fundamentales para el
montaje de servidores de instrumentos virtuales a través de la
Web [1, 2, 5].

« Java Applets
« Active X
« CGI (Common Gateway Interface)

B. Tecnologia CGlI

La tecnologia CGI (Common Gateway Interface), a pesar de
ser una de las mas antiguas, es actualmente utilizada en infinidad
de servidores Web. El uso de la misma permite el desarrollo de
paginas interactivas, garantizando un intercambio seguro de datos
entre el navegador cliente y la aplicacion que funge como
servidor. Su funcionamiento permite al servidor web pasar la
informacion suministrada por el cliente a programas residentes en
la misma méaquina que brinda el servicio Web. La respuesta a
dicha ejecucion sera reenviada al cliente.

Cuando se utiliza el protocolo CGl, el servidor web pasa a
ser un Gateway (Pasarela), realizando un minimo procesamiento
de los datos que pasan a través de él. Suministra los datos del
cliente al programa a ejecutar, y devuelve los resultados
obtenidos de dicha ejecucién en codigo HTML al navegador
cliente [3].
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Fig. 1 Diagrama en bloques de las interacciones cliente — servidor
utilizando CGI.
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Fig. 2 Aspecto de la pagina de ejemplo para realizar la suma de dos

numeros.

Los cddigos CGI pueden desarrollarse en casi cualquier
lenguaje de programacion, C/C++, Visual Basic, Perl,
AppleScript, y por supuesto LabVIEW. Los mismos no deben
tener grandes tiempos de procesamiento, pues durante este
tiempo el usuario esperara una respuesta. En cuanto a la
seguridad, los servidores Web que utilizan tecnologia CGI
comUnmente sitdan los programas y documentos en un directorio
Unico, al que solo deben tener acceso los webmaster,
garantizando la confiabilidad de las aplicaciones ejecutadas y la
informacion publicada.

En el Capitulo Il se presenta el funcionamiento de la
tecnologia CGI en LabVIEW, en el Capitulo Ill se aborda la
adquisicion de datos y publicacion en la web. Dentro de éste
altimo los requerimientos basicos y los instrumentos virtuales
tipicos y el instrumento virtual remoto para lograrlo, en el
Capitulo 1V se presentan conclusiones del trabajo presentado y
finalmente las referencias.

1. FUNCIONAMIENTO DE LA TECNOLOGIA CGI

EN LABVIEW

Es necesario entender de forma sencilla cual es el
funcionamiento de la tecnologia CGl, ésta ejecuta programas en
el servidor, de ellos se obtiene una respuesta en formato Web
(HTML) que es enviada hacia el navegador del cliente. Para
ilustrar lo antes expuesto se desarrolla un simple ejemplo donde
el cliente consulta una pagina Web, en la misma podra introducir
2 nameros que seran sumados por el servidor, el que retornara la
respuesta al cliente utilizando el mismo navegador Web.

La apariencia de la pagina Web utilizada en el ejemplo se
puede observar en la figura 2, donde se destacan los operadores 1
y 2 como elementos de entrada del formulario para realizar la
suma de los nimeros. El desarrollo del presente ejemplo se
divide en dos partes:

1. Programacién Web asociada a la pagina que consultara el
cliente y generara la peticion CGI.

Sumar |

Fig. 3 Elementos de formulario HTML. Izq: Entradas de texto; Der: Boton.

Operador 1 |

Fig. 4 Codigo en HTML para la aplicacion.

2. Programa en LabVIEW que ejecutard el servidor una vez
reciba la peticion CGI generada por la pagina Web consultada
por el cliente.

A. Disefio de pagina web que hara peticion CGlI.

La forma méas comun de introduccion de datos en una pagina
web es a través de un formulario HTML. Un formulario HTML
es simplemente un documento HTML que contiene etiquetas
HTML especiales que, cuando son interpretadas por el
navegador, se muestran como cuadros de texto, casillas de
verificacion, botones de opcion, botones, cajas de seleccion. Con
todos ellos los usuarios pueden interactuar, dos de los mas
comunes se muestran en la figura 3.

De la figura 2, a cada entrada se le ha asignado un nombre
(OP1y OP2) y al presionar el botdn se ejecutara en el servidor el
cddigo asociado al instrumento virtual suma.vi. La informacién
en el formulario se enviara al servidor a través de una peticién
POST, lo que implica una codificacién de los mismos.

El segmento de codigo mostrado en la figura 4, programado
en HTML, da como resultado el formulario web presentado en la
figura 2, del mismo se resaltan las lineas mas importantes como
lo son: la llamada a la captura de texto y el boton que nos llevara
a la pagina generada por LabVIEW y enviada como respuesta al
cliente como se puede observar en el cédigo de la figura 4.

En la linea 1 se define el titulo de la pagina. La linea 2 define
la aplicacion o el instrumento virtual que ejecutara el servidor
(donde se desarrolla la tecnologia CGI). La linea 3 y 4
constituyen los campos de entrada que definiran los usuarios,
mientras que la linea 5 es una entrada de orden, o botdn para
enviar los datos del formulario al servidor.

B. Disefio de instrumento virtual para ejecutar el servidor web.

La figura 5 muestra la estructura bésica de un programa que
utiliza las funciones CGI, incluidas en LabVIEW con la
instalacion del paquete Internet DevelopersToolkit. En la misma
se aprecian las funciones para atender la peticion CGl,
decodificar la informacion proveniente del navegador cliente,
realizar la operacion de suma y retornar la respuesta en formato
HTML.
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Fig. 5 Estructura béasica de un programa en LabVIEW utilizando las
funciones CGI.
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Fig. 6 Diagrama de bloques del IV para el anlisis de mediciones.

I11. APLICACION PARA LA ADQUISICION DE DATOS

Y PUBLICACION EN LA WEB
Retornando a las necesidades primarias del sistema de
analisis o cualquiera que implique una adquisicién de datos y
tomando en cuenta las ideas planteadas en anteriores capitulos,
corresponde ahora trabajar sobre el reporte de los datos arrojados
por el anélisis.

A. IV para la adquisici6n de datos.

Para la adquisicion de los datos provenientes del sistema de
analisis se desarrolld un instrumento virtual que se comunica con
la instrumentacidn descrita a través del puerto serie ver (figura 6)
con ayuda de un microcontrolador PIC 16F877A pero bien puede
usarse una tarjeta adquisitora de datos de la Nationallnstrument.

El Instrumento Virtual principal se encarga de la
comunicacion con el instrumento a través del puerto serie, al que
requerira los datos adquiridos del sistema en cuestién segln sea
el caso. Otra de sus funciones es la de procesar dichos datos y
generar la respuesta HTML adecuada. Si la medicién en el
analisis ain no concluye debera indicarlo, de haber finalizado
retornard los resultados.

La figura 7 muestra el diagrama en bloques del 1V principal.
Dentro del mismo se encuentran los mddulos para leer y escribir
en el puerto serie. Se aprecian también los maédulos CGlI
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Fig. 7 Instrumento virtual para encuestar los datos adquiridos por el puerto
serie.
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Fig. 9 Panel frontal de un VI para la adquisicion de datos.

necesarios para lograr una conexién exitosa entre el navegador
cliente que solicita la peticion CGl y el servidor.
El proceso de operacién de las funciones CGI ocurre con la
secuencia que se indica a continuacion:
1. Recepcion de la peticion CGI
2. Se decodifican los datos enviados por el navegador cliente
3. Se envia al cliente el cuerpo de la pagina web respuesta.
4. Se le comunica al servidor que la peticién CGI fue atendida.

B. Pagina Web para visualizar los resultados.

Hasta el momento se ha trabajado en la adquisicién de los
datos a partir de la comunicacién con el microcontrolador, pero
es importante también la presentacion de los datos.

Se confecciond una pagina sencilla donde se despliegan los
datos adquiridos. Todas las personas pueden tener acceso a la
consulta de los datos. La confeccion de la pégina se hizo
utilizando el programa Dreamweaver, en modo evaluacion
(figura 8). Su uso facilita el disefio estético de paginas, pero cabe
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Fig. 10 Diagrama de conexiones de herramientas de LabVIEW para disefio de la
pagina de salida.
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Fig. 11 Inicio y configuracion del servidor Web atendido por LabVIEW.

Web Resources

mencionar que no es posible usar todas las herramientas del
mismo dentro del disefio web en LabVIEW.

Con la pagina Web ya confeccionada, el instrumento virtual
solo deberd agregar la informacion a desplegar en el lugar
correcto dentro del texto que constituye la pagina.

A modo complementario al disefio de la pagina de salida
realizada en Dreamweaver se utilizan herramientas de LabVIEW
para modificar su apariencia (figura 10).

C. Requerimientos basicos para activar el servidor.
Configuracion del servidor

Una vez instalado LabVIEW 8.6 se debe instalar el médulo
Internet DevelopersToolkit. Para la comprobacion de la correcta
instalacion del paquete, debe ir a tools y asegurar su presencia
como lo muestra la figura 11.

El servidor trabaja a través del puerto 80. La estructura del
directorio raiz seleccionado estara compuesta por las paginas web
y el directorio /cgi-bin. Dentro de esta carpeta se encontraran
todos los VI que pueden ser ejecutados por el servidor en caso de
peticiones CGlI.

El puerto 80 y el directorio raiz de trabajo son los parametros
béasicos en la configuracion del servidor Figura 12.

La figura 13 muestra la ventana que permanecera visible
mientras esté activo el servidor Web, una vez que ha sido
activado desde el menu tools.

D. Resultados obtenidos

La investigacion con la tecnologia CGI fue realizado con el
propésito de lograr trabajar sobre una misma plataforma de
desarrollo como lo es LabVIEW, y que en ella fuera posible
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Fig. 12 Configuracién del servidor Web.
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Fig. 13 Servidor Web activo.

realizar el instrumento que encuestara los datos adquiridos de
cualquier sistema de anélisis y ademas presentarlos remotamente
a través de una pagina web.

Para lograr lo anterior se adquirieron una serie de datos
simulados desde una fuente variable. Los datos fueron
encuestados por el instrumento virtual remoto que aparece en la
figura 7, donde se incluyen los mddulos CGI. A la par se realizd
la pagina web de inicio donde el usuario hara la peticion de
gjecucion. De forma seguida una vez que la peticion fue realizada
se ejecutan los IV’'s solicitados y posteriormente da una nueva
pagina con datos incluidos como respuesta esto se observa en la
figura 14. La pagina con los datos resultantes aparece una vez
que es leido el puerto y almacenados en una tabla, la serie de
valores. Si son 50 datos entones esperara a que éstos se presenten
en el puerto, sean encuestados por el VI, se almacenen y ordenen
en el mismo, para luego ser presentados en la pagina web
confeccionada.

IVV. CONCLUSIONES

Los servicios Web de LabVIEW pueden intercambian datos
con VI's través de una red. Cualquier cliente Web HTTP con
capacidad, incluyendo un navegador Web estandar, puede Ilamar
e intercambiar datos usando una direccion URL y los métodos
estandar HTTP como POST.

La principal ventaja del uso de la tecnologia CGI es la
posibilidad de ejecutar codigo de LabVIEW en el servidor a
partir de una peticion generada desde los navegadores Web de
aquellos interesados o inmersos en el tema que consultan el sitio
(clientes).

El trabajo fuerte radica en la elaboracion de los VI necesarios
para hacer una publicacién web con la tecnologia CGI. Desde la
recepcion y envio de las cadenas o tramas de datos hasta el
despliegue de figuras.

Esta tecnologia no permite la ejecucion en tiempo real por lo
que no es posible obtener datos de la misma forma, ni tener
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imagenes dindmicas ya que constantemente se tiene que estar
haciendo una actualizacion de los mismos.

Este es un trabajo donde a(n se puede desarrollar mas, ya
que hasta el momento no se ha trabajado mucho con esta
tecnologia y es posible sacar provecho a mas herramientas que
incluye el Internet Toolkit, paquete para este propdsito.
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Implementacion de un receptor FM Digital usando
librerias GNU Radio y el médulo USRP de ETTUS
Research

Rodriguez G. Alberto, Cortéz G. Joaquin, Espinoza R. Adolfo, Garcia B. Armando, Ruiz I. Erica y Solis G. Ricardo

Resumen— GNU Radio es un conjunto de librerias que
permiten manipular sefiales de radio; el cual al combinarse con el
Universal Software Radio Peripheral, son capaces de convertir las
computadoras de prop6sito general en dispositivos de Software
Radio. En el presente articulo se presenta la implementacion de un
Receptor FM Digital utilizando la herramienta GNU Radio
Companion contenida en GNU Radio El receptor consta de seis
bloques los cuales son: USRP, Filtro Sintonizador de Frecuencia,
Demodulador FM, Decimador Racional, Volumen y Tarjeta de
Audio. Cada seccion se implementa mediante un bloque de
procesamiento de sefial en GNU Radio. Se presentan los resultados
en la implementacion de un receptor capaz de sintonizar las
frecuencias en el rango de 87.5 a 108 MHz. Se muestra la manera de
manipular las variables de ganancia y frecuencia de la sefial y como
los resultados pueden observarse mediante una grafica de la
transformada FFT para una sefial recibida.

Palabras clave—FM (Frecuencia Modulada), GNU Radio,
Software Radio, USRP (Universal Software Radio Peripheral).

. INTRODUCCION

El término de Software Radio se utiliza para referirse a las
comunicaciones de radio reprogramables o reconfigurables.
Donde la misma unidad de hardware puede desarrollar diversas
funciones en diferentes tiempos. Se llama software radio a los
sistemas de radio que en su implementacion tienen una parte de
hardware y otra de software, contrario a los sistemas de radio
convencionales que se encuentran definidos Unicamente por
hardware [1].

Por otra parte, Software Radio también puede definirse como
una técnica que consiste en poner el codigo de software lo mas
cerca posible de la antena, lo que hace que los problemas de
radio en hardware se conviertan a problemas de radio en
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software. La caracteristica fundamental de Software Radio es que
las formas de onda transmitidas se definen por software, y este
mismo software demodula la forma de onda recibida.

Una manera de desarrollar y simular software radio es
utilizando GNU Radio, esté es un conjunto de archivos y
aplicaciones que proveen las librerias necesarias de
procesamiento digital de sefiales para poder manipular sefiales de
radio. GNU Radio se ejecuta sobre sistemas GNU\Linux. El
programador de GNU Radio necesita, para construir un sistema
de radio, crear un grafo, donde los vértices son bloques de
procesamiento de sefiales, y las aristas representan el flujo de
datos entre ellos. Los bloques para el procesamiento de sefiales
son implementados en C++. Conceptualmente un blogue procesa
sefiales continuamente desde puertos de entrada hasta puertos de
salida [2].

I1. DESCRIPCION

A. GNU Radio Companion

GNU Radio Companion (GRC) es una interfaz de usuario
grafica que permite ubicar los componentes de GNU Radio
gréaficamente. Actualmente se encuentra en desarrollo por Josh
Blum[3]. Un programa en GRC se construye a partir de bloques,
denominados bloques de procesamiento de sefial y forman parte
de GNU Radio. Una coleccion de blogques de procesamiento de
sefial unidos entre si, representa una gréafica de flujo.

GRC, a partir de las gréaficas de flujo en XML, lee y traduce
estas graficas a cddigo python; este puede ser ejecutado y
modificado posteriormente sin necesidad del uso de la
herramienta. Cada bloque de GRC tiene un archivo XML
correspondiente que contiene los pardmetros, los puertos de
entrada y salida (1/0), y una plantilla para la generacion de
cadigo. La clave de identificacion y el nombre de cada archivo
XML coinciden exactamente con el nombre del bloque de Radio
GNU para asegurar la portabilidad en el futuro.

B. Universal Software Radio Peripheral

El Universal Software Radio Peripheral (USRP), esta
disefiado con el propoésito de permitir que las computadoras de
propdsito general puedan funcionar como dispositivos de
Software Radio. En esencia, operan como el moédulo de
procesamiento en banda base digital y como la seccién de
Frecuencia Intermedia en sistemas de comunicacion. Segln la
filosofia de disefio detrds del USRP, se ha de realizar todo el
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Fig. 1 Diagrama en GRC de un Receptor FM.

procesamiento de forma de onda, como la modulacion vy
demodulacidn, en el CPU del host. Todas las operaciones de alta
velocidad con proposito general como digital upconverter y
downconverter, la decimacién e interpolacién se realizan en el
FPGA (Field Programmable Gate Array) del USRP.

El USRP cuenta con 2 niveles de tarjetas. EI primero es el
motherboard en donde se encuentra el FPGA, los convertidores
ADC’s y DAC’s, la alimentacion y la conexion via puerto USB.
El segundo nivel se compone de Daughterboards llamadas
tarjetas secundarias. Estas existen para transmision y recepcion.
Estas tarjetas son las que operan como el medio para generar la
sefial de radio frecuencia (RF front-end) y basicamente son las
encargadas de llevar la sefial hasta la banda de frecuencia de
Radio Frecuencia deseada [4].

La placa base cuenta con cuatro ranuras, donde se pueden
conectar hasta 2 tarjetas RX Daughterboard béasicas y 2 TX
Daughterboard bésicas o dos RFX boards. Las Daughterboards
se utilizan para realizar la interfaz del receptor o sintonizador RF
y el transmisor de radiofrecuencia. Cada ranura de
Daughterboard tiene acceso a 2 de los 4 convertidores de alta
velocidad AD / DA (de las salidas del DAC para TX y de las
entradas ADC para RX) [4].

C. Tarjeta WBX

La tarjeta WBX es una tarjeta transmisora/receptor tipo
Full-duplex que opera en el USRP1 y USRP2. Funciona en el
rango de frecuencias de 50 MHz a 2.2 GHZ, tanto para recepcion
como para transmision, tiene una potencia de transmisién de 50 a
100 mW (17-20dBm), opera en el rango de frecuencia de 50
MHz a 1.2 GHz y 30-70mW (15-18dBm) de 1.2 GHz a 2.2 GHz
[2]. Esta puede utilizarse para aplicaciones en telefonia mavil,
radio de seguridad publica mdvil terrestre, difusion de TV y radio
FM de navegacion por satélite.

I1l. RECEPTOR FM

A. Descripcién General

El receptor de FM se compone por 6 bloques, estos son:
USRP, Filtro Sintonizador de Frecuencia, Demodulador FM,
Decimador Racional, Volumen, Tarjeta de Audio. La unién de
estos bloques forma el flujo total del programa. Cada uno de
estos bloques representa la operacion de alguna operacién ya
definida sobre la plataforma GRC tal y como se observa en
diagrama de la Figura 1.

B. Blogue USRP

Este bloque se realiza con el USRP Source en GRC vy se
encarga de recibir la sefial de FM vy transferirla a la computadora.
Para la utilizacion de este bloque es necesario configurar 9
pardmetros que son: ID, Output Type, Format, Unit Number,
Decimation, Frecuency, Gain, Side y RX Antenna.

El ID, Output Type y Format, toman los valores por default,
los cuales son usrp_simple sourse x 0, complex y 16 bits
respectivamente. El Unit Number es cero, debido a que sélo se
requiere un modulo USRP para esta aplicacion. El siguiente
parametro, Decimation, es el valor de decimacion, como la
frecuencia de muestreo del ADC en el USRP es de 64 MHZ y
éste es un valor muy elevado para que la computadora procese y
almacene la informacion es necesario aplicar un proceso de
decimacién con el cual se puede disminuir la tasa de muestreo sin
perder informacion, se selecciono un valor de 128, para que al
realizar el proceso queden 500000 muestras por segundo, este
dato sera el parametro de Sample Rate de los siguientes bloques
y se guarda en una variable llamada samp_rate.

El pardmetro Frecuency es representado por una variable de
tipo slider Frec, para que pueda cambiar conforme se ejecute el
programa. Esta variable puede tomar un total de 200 valores en el
rango de 87.5 a 108. Al completar el campo de frecuencia se
multiplica la variable Frec por un factor de un millén para asi
estar en el rango correcto de las estaciones de FM. Gain es la
ganancia en decibeles (dB) que se le dara a la sefial, ésta también
es una variable slider llamada gain la cual abarca el rango desde
10 a 50 dB, con un valor inicial de 20 dB. Los campos restantes,
Side y RX Antenna, sirven para identificar la ranura en donde
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Fig. 2 Sefial de audio recibida.

esta insertada la tarjeta a utilizar, este valor esta impreso en la
Motherboard del USRP.

Hasta esta etapa la tarjeta USRP recibe la sefial analogica del
aire a través de la tarjeta secundaria de recepcién y muestrea esta
sefial con el ADC con una frecuencia de 64 MHz. La secuencia
digital resultante viaja hacia el FPGA, aqui se reduce la
frecuencia de muestreo de acuerdo a la tasa de decimacion
elegida. Al mismo tiempo en el FPGA, la sefial real en la banda
de IF se convierte a compleja con dos componentes 1/Q
(componentes de cuadratura). Por Gltimo la sefial compleja en
banda base es enviada a la computadora, via cable USB.

C. Filtro Sintonizador de Frecuencia

El filtro sintonizador de frecuencia representado por el
Frecuency Xlating FIR Filter, sirve para realizar un ajuste fino
de la frecuencia de la sefial recibida y limitarla en banda antes del
blogue demodulador. Los parametros a configurar en este bloque
son Taps, Center Frequency y Sample Rate.

El campo Taps es donde se coloca la informacion del filtro,
en esta aplicacion se utilizé un filtro pasabajas cuya informacion
fue ingresada de la siguiente forma: firdes.low_pass(l,
samp_rate, 250000, 20000, firdes.WIN_HAMMING). Donde
samp_rate es la frecuencia de muestreo, 250000 es la frecuencia
de corte, 20000 es el ancho de la banda de transicion, el Gltimo
campo es el tipo de ventana para el filtro.

El pardmetro Frecuency center, determina la frecuencia que
la sefial sera desplazada, este se representa por la variable de tipo
slider Frec_fine, que tendrd un rango de -100 a 100 y se
multiplicara por 100 para que la frecuencia de la sefial pueda
moverse + 100 KHz. En campo de Sample Rate se coloca la
variable samp_rate que representa la frecuencia de muestreo de
la sefial.

D. Demodulador FM

Este bloque se realiza con el WBFM Receive en GRC, éste
realiza todo el proceso de demodulacion de la sefial. EI primer
pardmetro a configurar es el Quadrature Rate que sera la
variable samp_rate, este representa la frecuencia a la cual
ingresaran los datos a ese blogque. El siguiente pardmetro es el
Audio Decimation, el cual quedara con un valor de 10 para que
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Fig. 3 Gréfica del espectro de la sefial de FM recibida.

al finalizar se reduzca la frecuencia de muestreo a 50000
muestras por segundo.

E. Decimador Racional

Con el fin de adecuar la sefial de audio a los 44.1 KHz de
muestreo usados en la tarjeta de sonido de la computadora, se
coloca un blogque que realiza la decimacidn racional, éste es el
Rational Resampler, en éste se debe configurar el valor de
decimacién e interpolacién, como la frecuencia a la cual son
enviados los datos del demodulador FM es de 50 KHz y la
frecuencia a la que trabaja la tarjeta de sonido utilizada es de 44.1
KHz, los valores para los parametros Decimacion e Interpolacion
son 500 y 441 respetivamente.

F. Volumen y Tarjeta de Sonido

Antes de pasar la informacion a la tarjeta de sonido se coloca
un blogue para controlar el volumen, Multiply const en GRC, en
éste sOlo se tiene un pardmetro, Constant, que serd una variable
de tipo slider llamada vol, la cual puede tomar valores desde 0 a
10. Por ultimo se tiene el bloque de la tarjeta de sonido, el Audio
Sink, en éste solo se necesita especificar en el campo de Sample
Rate la frecuencia a la cual trabaja la tarjeta de sonido que esta
instalada en el equipo de computo para este caso es de 44.1 KHz.

IV. RESULTADOS

GRC cuenta con bloques que permite observar graficamente
las sefiales durante la ejecucion del programa como son el Scope
sink y el FFT sink, este Gltimo se utilizé para observar la sefial
recibida antes de pasar por el demodulador.

En la Figura 2 se muestra la interfaz grafica de usuario
generada al ejecutar el programa; en ella se pueden observar 4
barras deslizables que representan cada una de las variables de
tipo slider que se pueden modificar durante la ejecucion del
programa.

En la Figura 3 se puede observar la frecuencia de la estacion
sintonizada y el nivel en dB de la sefial una vez establecida la
ganancia en el USRP, la cual puede variar segln la variable gain.
En este caso se sintonizo una sefial a 100.9 MHz y se observa
cémo la sefial llega con aproximadamente -10 dB.
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Fig. 4 Sefial de audio aumentando el volumen.

Las variables frec y frec_fine representan la frecuencia de
recepcion, al desplazar estas variables se pueden recorrer las
diferentes frecuencias de la banda de FM. La barra de vol
controla el volumen, con ella se pude aumentar y disminuir el
nivel de la sefial de audio que entra en la tarjeta de sonido de la
computadora.

Las Figuras 2 y 4 muestran las gréaficas de las sefiales de
audio ingresadas en la tarjeta de sonido antes y después de
aumentar la variable vol. Estas graficas fueron realizadas con un
bloque de Scope sink, colocado para graficar la sefial antes de
entrar al bloque Audio Sink. En ellas se puede observar que es
posible amplificar sefiales utilizando los bloques adecuados en la
plataforma GRC definida por GNU Radio Companion.

V. CONCLUSIONES

GNU Radio es un sistema abierto que se encuentra en
constante desarrollo, gracias a un gran nimero de personas que
trabajan para construir mejoras continuas para el sistema. Al
inicio de este trabajo la version mas reciente era la 3.3 pero al
finalizarlo ya estaba disponible la versién 3.4; la cual cuenta con
una mayor cantidad de bloques de procesamiento y una
plataforma mucho mas organizada de GNU Radio Companion;
por lo que se recomienda que en futuros proyectos se utilice esta
version.

Se logré implementar un receptor FM, con el cual se pueden
sintonizar satisfactoriamente las estaciones de radio en el rango
de 87.5 a 108 MHZ; se pueden variar los valores de ganancia y
frecuencia de la sefial recibida, asi como controlar la amplitud de
la sefial que entra en la tarjeta de audio por medio del control de
volumen. Al realizar el programa, se debe tener especial cuidado
en la colocacion de los valores de decimacidn para los diferentes
blogques ya que estos afectan la frecuencia a la cual esta
muestreada la sefal.
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Evaluacion del Desempefio de Téecnicas de
L_ocalizacion de nodos, aplicado a Redes
Inalambricas de Sensores

Mass S. Joaquin, Ruiz I. Erica, Espinoza R. Adolfo, Garcia B. Armando, Cortéz G. Joaquin, Solis G. Ricardo T.

Resumen— EI conocimiento sobre la localizacion de un nodo es
crucial para muchas aplicaciones en redes de sensores inaldmbricas.
Existen diversas propuestas de localizacion, las cuales pueden contar
con una infraestructura inflexible o pueden ser afectadas por la alta
carga de computo o comunicacion. En este articulo se analizan las
técnicas de localizacion basadas en posicién y en distancia, a través
de la implementacion de dichos algoritmos en matlab, para evaluar
su desempefio y eficiencia. Los resultados muestran que el
desempefio de cada algoritmo analizado dependera de de las
medidas de desempefio y la situacién donde se quiera aplicar.

Palabras clave— Localizacién, WSN, Trilateracion, RSSI.

I. INTRODUCCION

Los avances en comunicaciones inalambricas y en la
electronica, han hecho viable el desarrollo de redes de sensores
multifuncionales de bajo costo y bajo consumo de energia. Estos
pequefios sensores, 0 “motes”, son capaces de medir pardmetros
fisicos, procesar informacion y comunicarla a otros dispositivos,
generalmente, a través de un canal de Radio-Frecuencia (RF).

Los campos de aplicacion de las redes inalambricas de
sensores (Wireless Sensor Networks WSN por sus siglas en
inglés) son innumerables. Algunas de estas aplicaciones son:
telematica, agricultura de precision, exploracion de habitats,
deteccion y actuacion ante desastres, edificios inteligentes,
gestion de centros gubernamentales, monitorizacién sanitaria y
médica, entre otras.

Las WSN’s poseen restricciones importantes en energia,
capacidad de procesamiento, ancho de banda y cobertura de
transmision entre otras. Dadas estas restricciones, las técnicas de
localizacion permiten desarrollar protocolos mas eficientes y
optimizar los recursos en la red tales como energia y tiempo de
respuesta. Las necesidades resultan de aplicaciones como la
navegacion [1], localizacion de fuentes [2] y ruteo eficiente con
informacion geografica [3]. En respuesta a estas necesidades, un
gran nimero de técnicas de localizacion examinadas pueden ser
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clasificadas en dos clases [4] — [11], las No — Interactivas (NI) y
las Interactivas (IT), basadas en si las comunicaciones
involucradas son unidireccionales o bidireccionales. Una
propuesta NI usualmente cuenta con infraestructuras externas,
como son los GPS vy las balizas o arreglos de sensores [4], [5],
[12]. Una propuesta IT permite a los nodos en una red construir
la informacion de la localizacion automaticamente. En este
articulo, existe un gran interés en redes de gran escala que
desempeiian el monitoreo de, por ejemplo, habitat de la vida
salvaje, avalanchas o areas propensas a derrumbes, bosques
(deteccion del fuego), y zonas submarinas (alerta de un tsunami).
Los nodos involucrados en la mayoria de las redes son recursos
restringidos (en términos de computacién y comunicacion),
mientras las aplicaciones (eventos de localizacién) requieren
informacion de la localizacion exacta para cada nodo. En este
contexto, una propuesta NI que cuenta con nodos equipados de
GPS o balizas [4], [5]; podrian no escalarse en areas geograficas
muy grandes, y los costos adicionales pueden llegar a ser
enormes para un gran nimero de redes. Por lo que, el objetivo de
esta investigacion es evaluar el desempefio de algoritmos de
localizacién basados en posicion, mediante la simulacion de
dichos algoritmos, con la finalidad de determinar la eficiencia de
éstos y la pertinencia en el uso de las redes de sensores
inalambricas.

El trabajo se encuentra organizado de la siguiente manera: la
seccion II presenta el estado del arte sobre las técnicas de
localizacion, la seccion III muestra la metodologia seguida en la
implementacion de los algoritmos, los resultados se analizan en
la seccion IV, finalmente en la seccion V se dan las conclusiones.

II. ESTADO DEL ARTE
En esta seccion se examinan las propuestas de localizacion y
los escenarios de las diferentes técnicas de localizacidon, como

RSSI, TDoA y triangulacion.
En términos generales,

localizacion:

1. Localizacion de nodos comunes usando poca informacion: la
minima informacion pudiera incluir proximidad binaria
(¢pueden dos nodos escuchar a otro o no?), informacion
cercana o lejana (;Cuales de los nodos estd mas cercano a un
tercer nodo?), o informacion de los puntos cardinales (;Esta
un nodo en el norte, este, oeste o sur de un sector ocupado
por otro nodo?).

2. Localizacion de nodos finos usando informacion detallada:
estan basadas en medidas como, forma de onda de la senal,
potencia de RF, etc. Esta propuesta, incluye técnicas basadas
en RSSI, informacion del tiempo y angulos.

existen dos propuestas de
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Fig. 1 Triangulacion. Dos angulos y la distancia a dos balizas (nodos
blancos) permite a un sensor (nodo negro) estimar su posicion.

A. Indicador de la Intensidad de la Sefial Recibida (RSSI).

RSSI es un método que se encarga de medir la intensidad de la
seflal recibida, la cual disminuye en relaciéon a la distancia
conforme se varia la potencia del transmisor. El modelo utilizado
para la propagacion de la sefial de radio se presenta en la
ecuacion 1.

P (d) = Py o (dy) - nlolog[j] X oan &

0

donde: P, . (d) = Potencia recibida a una distancia d.

P g(d) = Potencia recibida a una distancia de referencia.

1= Constante de propagacion de la sefal de radio.

X = Variable aleatoria que depende de la varianza.

Si la constante de propagacion de la sefial de radio, es conocida
para un ambiente determinado, la técnica de RSSI puede ser
usada para determinar la distancia d. La varianza sirve para medir
la calidad de los rangos estimados de las distancias calculadas.

B. Diferencia de Tiempo de Arribo (TDoA)

Esta técnica consiste en enviar dos sefiales entre nodos, un
pulso actstico y un pulso de radio, el receptor se encarga de
comparar las sefiales para determinar la distancia, por ello, es
necesario filtrar las sefiales.

En este algoritmo, se requiere sincronizacion en tiempo de
manera implicita entre el nodo emisor y receptor. Esto implica
que el nodo emisor emita una sefial ultrasénica junto con una
seflal de radio y de esta manera, cuando el receptor reciba la
primera sefial, se inicia un temporizador que sera detenido al
llegar la segunda sefial. Se desprecia el tiempo de propagacion de
la primera sefial. Partiendo de la diferencia de tiempos de llegada
de las dos sefiales y de las velocidades de propagacion de cada
una de éstas, se obtiene una estimacion de la distancia. Este
algoritmo es fiable cuando se utilizan velocidades de propagacion
de 6rdenes de magnitud diferentes.

C. Triangulacion

La triangulacion es similar a la trilateracion, sélo que, en
lugar de distancias, se utilizan angulos para determinar la
posicion de un nodo. En general, se requieren dos angulos y la
distancia entre dos puntos de referencia en un entorno
bidimensional. Normalmente se utiliza un vector de referencia
constante con valor 0° (por ejemplo, el norte magnético).

El uso de un arreglo de antenas sincronizadas (phased
antenna array) es una excelente opcion para la técnica de

P RSSI
[dBm]

\ .

Fig. 2 a) Potencia recibida Pgrx vs distancia del transmisor b)RSSI como
identificador de calidad de la potencia recibida Pgry.

triangulacion. Varias antenas con una separacion conocida miden
el tiempo de llegada de una sefial. Dadas las diferencias entre
tiempos de llegada y la geometria del arreglo de antenas, es
posible calcular el angulo desde donde se origind la sefal, como
se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.. Si hay suficientes elementos en el arreglo de antenas
y suficientes separaciones, se puede realizar el calculo de la
triangulacion.

III. METODOLOGIA

Para realizar la evaluacion, se implementaron los algoritmos
en matlab para las técnicas de localizacion descritas; dos
algoritmos fueron implementados para las técnicas basadas en
distancias (RSSI, TDoA) y los otros dos para las técnicas basadas
en posicion (Triangulacion y Trilateracion esférica). Para cada
algoritmo, se alteran las condiciones iniciales del problema, con
el fin de evaluar las propuestas en diferentes escenarios. En esta
seccion se examinan los escenarios de las diferentes técnicas de
localizacion, como RSSI, TDoA, Trilateracion esférica y
triangulacion.

A. Indicador de la Intensidad de la Sefial Recibida (RSSI)

Muchos de los algoritmos de localizacion requieren una
distancia para calcular la posicion del dispositivo desconocido.
Una posibilidad de conocer una distancia es midiendo Ia
intensidad de sefial recibida de la sefial de radio entrante. Esto se
obtiene variando la potencia de transmision en el dispositivo
transmisor (PTX), la cual afecta directamente la potencia recibida
en el dispositivo receptor (PRX). De acuerdo con la ecuacion de
transmision en el espacio libre de Friis, mostrada en la ecuacion

2, la potencia de la seflal detectada se decrementa
cuadraticamente con la distancia desde el transmisor:
2
PRX :PTXGTXGRX 4 @)
4d

donde:
Prx = Potencia de transmision
Prx = Potencia de recepcion
Grx = Ganancia de transmision
Grx= Ganancia de recepcion
A = Longitud de onda
d = Distancia entre el transmisor y el receptor
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Fig.3 RSSI vs Distancia.

Fig. 4 Geometria del método de localizacién TDoA.

En dispositivos embebidos, la potencia recibida es convertida
a un indice de potencia de sefal recibida (RSSI) definida como la
proporcion de la potencia recibida con respecto a la potencia de
referencia cuyo valor es P =1mW

RSSI =1o*1°§PRX[dBm] 3)

ref

Un incremento en la potencia recibida incrementa el indice
RSSI. La Figura 2 ilustra la relacion entre la potencia recibida y
el RSSI, graficando la relacién RSSI y la distancia; la distancia
“d” es inversamente proporcional al RSSI.

En escenarios practicos la distribucion ideal no es aplicable,
porque existen varios tipos de interferencia como por ejemplo:

e Reflexion de objetos metalicos.

e  Superposicion de campos electro-magnéticos.

e Limites de difraccion.

e Polarizacion de campos electro-magnéticos.
Estos efectos degradan significativamente la calidad del indice
RSSI, por lo tanto en muchas aplicaciones, el indice RSSI tiene
variaciones elevadas, lo anterior se muestra en la Figura 3.

B. Diferencia de Tiempo de Arribo (TDoA)

Mientras TOA da una forma directa de encontrar la locacion
a partir de la medicion de la distancia, tiene desventajas para
muchas aplicaciones. Una desventaja en particular es que se
requiere de relojes exactos y sincronizados en todas las
estaciones participantes en las mediciones ademas de que la

F

1 1 1 1 1 :
-4 -2 1] 2 4 a 8 10

Fig.5 Localizacion TDoA usando 3 estaciones fijas.

informacion debe ser pasada del iniciador al
especificando cuando empez06 la transmision.

TDoA no tiene la desventaja mencionada. Todo lo que se
necesita es una transmision que tenga un punto de inicio
reconocible no ambiguo. El dato usado en el célculo es la
diferencia de tiempo en la recepcion desde ese punto de inicio a las
diferentes estaciones base y no el tiempo de vuelo actual de la
sefial desde el objetivo a las estaciones fijas. En un arreglo de
nodos teniendo un objetivo moévil cuyas coordenadas van a ser
determinadas y dos estaciones base fijas, es posible encontrar la
diferencia de tiempo de arribo de la sefial enviada desde el movil y
recibida en las estaciones base. Este valor no es suficiente para
calcular las coordenadas del moévil asi que se necesita una estacion
base mas. Los relojes de las estaciones fijas deben estar
sincronizados entre si, pero no con del objetivo a localizar.

La Figura 4 muestra el esquema de TDoA en dos dimensiones.
El objetivo T transmite un pulso en ty que es recibido en F; en el
tiempo t; y en F, en el tiempo t,. Los relojes de F; y F, estan
sincronizados, pero no el de T, asi que t; es desconocido, sin
embargo, la  diferencia de arribo, la  cual es
t,—t =(t, —t,)—(t, —t,) puede ser calculada.

Los tiempos en el lado derecho de la ecuacion son
proporcionales a las distancias d; y dp, ya que la distancia es
proporcional al tiempo de vuelo, por lo tanto la diferencia de las
distancias entre las dos estaciones fijas y el objetivo es

Ad =d, —d, =c(t, -t,)

receptor

Cuando todas las estaciones estan en un plano, el lugar de los
puntos cuyas diferencias de distancia desde F; y F,, Ad, es
constante, describe una hipérbola, en la cual se halla el objetivo
buscado. La rama particular de la hipérbola donde esta el objetivo,
es aquella mas cerca a la estacion base que recibe primero la sefial.

La Figura 5 es trazada con F; y F, en el eje x y cada una a
igual distancia D/2 del origen. La expresion para la hipérbola es:

X2 yz
P
a~ b “
Expresando a y b en términos de cantidades conocidas Ad 'y
D, tenemos:
2
a’ =(ad/2) b? = (2) -a’
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Fig. 6 Triangulo empleado para el calculo de la coordenada D (Xp, Yp).

Fig. 7 Triangulo empleado para el calculo del punto Py(X,Y,Z).

Es necesario usar el tiempo de arribo a una tercera estacion fija
para precisar la localizacion del objetivo. Con la adicion de esta
tercera estacion podemos encontrar tres diferencias de arribo entre
F, y Fy, F, y F3 y F; y F5. La interseccion de un minimo de dos
hipérbolas, construidas de dos tiempos de arribo determinados y
graficados en el mismo sistema de coordenadas, da la ubicacion de
T como se muestra en la Figura 5.

C. Trilateracion bidimensional

A continuacién, se muestra en la Fig. el método de trilateracion
bidimensional. En este método, las observaciones que intervienen
son:

e Distancia AD= D,y
o Coordenadas de A= (X,,Y,)

e Anguloalfa = &
e Coordenadas de B = (X,Y;)

e Vectores U,V,W,Y,Z
o Coordenadas de C= (X.,Y.)

Después de encontrar la coordenada del punto D (X D ,YD );

se calcula la distancia AD, con el fin de comprobar, que el
resultado obtenido coincida con la distancia asignada
arbitrariamente.

La Figura 7 muestra, el método de trilateracion esférica. Para
desarrollar la expresion para el céalculo de ‘P’ se procede a
componer de forma geométrica como se muestra a continuacion.

P+
Ia
Iy |
lil'| 1 1l
) [ 2 va ~ 3
r'?-2-1
, Ay \
Pt ‘éa‘! P A
Ay
Vi ..H-.
P2

Fig. 8 Representacion del punto P4 (X,Y,2).

Se pueden expresar las coordenadas de ‘p’ como sigue:

0= AP +AD, + AP,
A
(5)

Se puede interpretar la anterior expresion como el centro de
masas del tridngulo formado por los puntos de referencia py, p, y
ps- En cuanto a A}, A, y As, seran las areas de los triangulos:
Pap3D> PIP3P Y PiP2p; Apes la suma de las areas A, A, y A;.

Descomponiendo y simplificando la expresion anterior se
obtiene la siguiente expresion:

A

A
p=p, + AiVl + Evz 6)

Vi=p,—-p (7

V2 = p3 - pl (8)

Una vez obtenida una expresion para el calculo del punto ‘p’,
se obtiene una expresion para el calculo del punto ‘ps’. Tal como
se muestra en la Figura 8.

Py = pikz(levz) )

El producto vectorial del vector V,y V, se puede expresar en
forma de bideterminante de Cayley Menger:

‘Vl XVZ‘ = \/ D( pla pza p3)

La ecuacion de Cayley Menger que calcula el valor de k; en
forma de bideterminante es:

 _ (0P P. P, P,
-
D(p., p,. p;, P,)

(10)

(11)

D. Triangulacion

En la Figura 9 se bosqueja el método de triangulacion. En
este método, las variables que intervienen son:
e Anguloalfa= o
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Fig. 9 Triangulo empleado para el célculo de la coordenada C (XC,YC) .

e Coordenadas de A = (X A,YA)
o Angulobeta= [

e Coordenadas de B = (X 8>Yg )
* Distancia AB= D,

Para obtener las coordenadas del punto C (XC Yo ), de la
figura anterior se puede calcular Dp de la manera siguiente:
2 2
DAB :\/(XA - XB) +(YA _YB)
y =180°-a — B

(12)
(13)

De igual manera para calcular la distancia DBC y la

distancia D AC » e realiza mediante las siguientes ecuaciones:

o
DBC _ DAB. SlIl(O!) (14)
sin(y)
o
D, = Dse *sin(4) (15)
sin(y)
El siguiente paso consiste en calcular los dngulos:
Yg =Y
Az, = Arctg B A (16)
X B~ MA
_ o
Az,. =90°-Az,;, —« (17)

Donde:
Az AC = Azimut desde el punto A al punto B.

Azpp = Azimut desde el punto A al punto C.

Una vez obtenidos los angulos se puede encontrar el punto
del objeto a localizar, como paso siguiente, se calculan las
coordenadas del punto C:

XC =XA+DAc.Si1’1AZAC (18)

(19)

YC =YA+ DAc.COS AZAC

Grafica de Trilateracidn esfénca

g L

CaloubarZ?

X ¥, I

18418 DTHEE

Fig. 10 Gréfica del método de trilateracion esférica obtenida para las
condiciones iniciales propuestas.

Matodo de taanguilscion

dming da paida Geafcs di Trasgulstnin

1] 2 XEG

o 2 3%E0

bl

Fig. 11 Gréfica del método de triangulacion, obtenida para las condiciones
iniciales propuestas.

Al sustituir, el valor de Azyc en las ecuaciones anteriores es
posible calcular las coordenadas del punto C(XC,YC), mediante

las siguientes expresiones:

Yo =Yp +Dac.cos90°—AZ o — ) (20)

X =X, +D,c.sin(90°-AZ ,, — ) @1

Después de encontrar las coordenadas del punto C (XC ,Ye ), se

pueden calcular las distancias BC, AC, para corroborar que estas
coincidan con las distancias propuestas como condiciones
iniciales.

IV. RESULTADOS
A continuacion se muestran los resultados obtenidos, para las
técnicas de localizacion analizadas. En la Figura 10, se muestra la
grafica obtenida para el método de trilateracion esférica, con las
siguientes condiciones iniciales:
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0 0w 0 [l 100 W oW

Pasicion del nodo en la md

Fig. 12 Gréfica del método RSSI, obtenida para las condiciones iniciales

propuestas.
TABLAI.

CONDICIONES INICIALES PARA EL METODO RSSI.
X1, Y1 (10,2)
X2, Y2 (33,6)
X3,¥3 (90,10)

o’ 420°
RSSI -83
TABLA II.

CONDICIONES INICIALES PARA EL METODO TDOA.
X1, Y1 (1,2)
X2, ¥2 (2,4)
X3,¥3 (511)

t1 3nS
o 90°

Pl(Xl,yl,Z]_) = (2,3,3)
P3(X3.y3,23) = (64.6)

Pz(Xz,yz,Zz) = (3,15,4)
D(IL, 12, 13) = (13,5,14)

Las distancias 11, 12 y 13, son las distancias que existen entre
P, a P; P, a P; P; a P; P(x,y,z) es la coordenada del nodo
desconocido.

En la Figura 10 el nodo desconocido, se encuentra en el
punto P(1.6, 15.43, -0.78), y las distancias 111, 122 y 133, son las
distancias 11, 12 y 13, obtenidas con la féormula de la distancia
entre cada punto establecido como condicion inicial y el punto
del nodo desconocido. Este calculo se realiza con el fin de
corroborar que la coordenada del nodo desconocido, haya sido
calculada correctamente. En la Figura 11, se muestra, la grafica
obtenida del método de triangulacion, con las siguientes
condiciones iniciales:

Pi(X1,y1) = (2,5)
Angulo Alfa = 23°

Pa(x2y2) = (3,9)
Angulo Beta = 23°
Los Angulos alfa y beta, son los dngulos comunes a los puntos

P, y P,. La Figura 11 muestra que el nodo desconocido esta en el
punto P(1.65, 7.21); las dic y dyc son las distancias entre cada

A3

Posicion del nodo en la red

¥ oleT73128

Fig. 13 Gréfica del método TDoA, obtenida para las condiciones iniciales
propuestas.

punto establecido como condicion inicial y el punto del nodo
desconocido, estas distancias se calculan para corroborar que el
punto del nodo desconocido haya sido calculado correctamente.
En la Figura 12, se muestra la grafica obtenida del método RSSI,
para las condiciones iniciales mostradas en la Tabla I, en la cual
se muestra que el nodo desconocido esta en el punto P(124.79, -
157.68).

Por su parte, la Figura 13, presenta la grafica obtenida del
método TDoA, para las condiciones iniciales mostradas en la
Tabla II, donde el nodo desconocido se localiza en el punto P(-
1.18, -6.73).

V. CONCLUSIONES

Durante el disefio de los métodos de localizacion de objetos,
se tuvieron problemas en definir las foérmulas que deben
utilizarse en cada uno.

El método de trilateracion esférica, tiene una aplicacion muy
diferente a los demas métodos propuestos, ya que su aplicacion
estd enfocada a planos tridimensionales, por lo que este método
tiene un gran impacto en las telecomunicaciones por satélites,
aeroespaciales, aeronauticas y en el GPS.

En las simulaciones realizadas para los dos algoritmos
realizados en Matlab, se tuvieron problemas en la obtencion de
resultados, ya que los resultados arrojados por Matlab no
coincidian con los resultados obtenidos matematicamente, por lo
que se estuvieron modificando los algoritmos, hasta obtener
resultados confiables.

Por ultimo, cada método, tiene sus fallas y debilidades y sus
aplicaciones, por lo que el método a utilizar, dependera de la
medida y aplicacion que tenga en el campo de la ingenieria.
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Implementacion del filtro Kalman en un procesador de
sefales digitales para la deteccion y caracterizacion de
eventos de calidad de energia eléctrica no estacionarios

Trevizo R. Omar A., Hernandez L. Jesus H., Cortéz G. Joaquin, Nufiez R. Gabriel

Resumen— Este articulo muestra que es posible la
implementacion en tiempo real del filtro Kalman en un DSP de la
empresa Texas Instruments para la deteccion y caracterizacion de
eventos de calidad de energia eléctrica no estacionarios.

Palabras clave— Filtro Kalman, DSP, DSK6713, sag, swell,
transitorio impulsivo, transitorio oscilatorio interrupcion.

I. INTRODUCCION

Este documento muestra la utilizacion del filtro Kalman para
estimar los valores de magnitud de una sefial senoidal con la
finalidad de detectar eventos de calidad de energia eléctrica y
posteriormente pasar a su caracterizacion en duracién y magnitud
segln sea necesario. Se demuestra que esta clase de filtro en
aplicaciones de calidad de la energia eléctrica puede ser
implementada en un DSP como el DSK6713 de la empresa Texas
Instruments.

. TEORIA BASICA DEL FILTRO KALMAN

El filtro Kalman fue desarrollado por Rudolf Emil Kalman
en el afio de 1960 [2], este filtro permite estimar variables de un
sistema (las cuales no es posible medir o es demasiado
complicado) usando sélo mediciones con ruido provenientes de
la salida de un sistema. Se le conoce como filtro ya que permite
obtener el mejor estimado de las variables del sistema dentro de
un enorme ndmero de mediciones ruidosas, es decir que elimina
la informacion no deseada o el ruido del sistema; de esta forma el
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Fig. 1 Diagrama a blogues de un sistema lineal.

comportamiento es como el de un filtro (remover las frecuencias
no deseadas o la informacién no requerida de una sefial).

Partiendo de las ecuaciones de un sistema lineal como el de
la Fig. 1 se tiene:

Xj =AXJ._1+Buj+Wj (1)

Z i= HX i +Vj (2
donde Wj de la ecuacion (1) es ruido blanco Gaussiano presente

en el sistema que no esta correlacionado con la entrada y que
tiene una covarianza que denominaremos como Q. La ecuacion
(2) es referente a una medicién de la salida del mismo sistema de
la ecuacion (1), donde Vj es el ruido blanco Gaussiano presente

en la medicion, que no esta correlacionada con la entrada y su
covarianza la denomina como R .

Si se desea conocer la variable de estado X de un sistema
como el que se muestra en la Fig. 1 y dicha variable es imposible
o muy dificil de medir, ésta se puede estimar usando el filtro
Kalman, usando las mediciones del sistema Z y minimizando
los efecto del ruido W y V . Basicamente el filtro Kalman es
una réplica del sistema original conectado a las mismas entradas
y salidas, con la finalidad de obtener un error de comparacién €
o residuo y con ello hacer las correcciones necesarias de auto-
ajuste del filtro mismo, todo esto por medio de probabilidad. El
diagrama a bloques del sistema con el filtro se puede ver en la
Fig. 2.

De alli haciendo el respectivo analisis matematico llegamos a
las siguientes ecuaciones:

P = AR, yA" +Q 3)
PHT
Kj= 1 @
HP,HT +R
X; =X +K;Residuo, (5)

]
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Fig. 2 Diagrama a bloques del sistema lineal junto con el filtro Kalman.
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Fig. 3 Proceso de estimacion y correccion del filtro Kalman.

P, =(1-KH)P (6)

J
Donde:
Residuo; = Z, -7

J J

A. Prediccion y correcion

El filtro Kalman se basa en un esquema de dos pasos:

1. Prediccion.

2. Correccion.

Dicho proceso se puede apreciar un poco mejor en la Fig. 3,
para darle mas claridad la forma en cdmo trabaja es la siguiente:
a partir de ciertos valores iniciales proporcionados por el usuario,
el filtro realiza una prediccién de un valor futuro, dicho valor se
compara con la medicion real y se hace una correccion de las
propiedades estadisticas del filtro, para posteriormente pasar a
una nueva prediccion y asi continuamente.

B. Matriz de transicion A.

Tomando en cuenta que la matriz de transicion A debe de
calcularse segun el sistema a analizar, se debe de obtener uno que
represente el sistema eléctrico al menos a la frecuencia
fundamental, en [1] se encuentra el desarrollo de un modelo
matematico que parte de la representacion arménica del sistema,
partiendo de ese modelo con el interés en la parte imaginaria del
sistema se tiene:

Senoidal
200 T T T T T T

150 B

100 B

50 B

ok i

Magnitud

E0k i

-100F B

150 B

1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14
Tiempo en segundos

Fig. 4. Sefal senoidal sin disturbios.

-200

A=[sin(2f/ft) —cos(2f/f t)] (7)
H=[ 0] ®)
Donde:

A es la matriz de transicion.

H es la matriz de medicion.

El interés por la parte imaginaria es debido a que, la salida
del sistema es meramente real, obteniendo la parte imaginaria
con el filtro Kalman permite calcular la magnitud de las sefiales
analizadas.

Il. SIMULACION E IMPLEMENTACION

EL filtro Kalman se probd primero en simulaciones en el
paquete computacional MATLAB, las sefiales que se utilizaron
en las simulaciones fueron las siguientes:

* Sefial senoidal.

* Sag.

* Swell.

* Interrupcion.

* Transitorio impulsivo.

* Transitorio Oscilatorio.

La sefial senoidal es de 60 Hertz con una magnitud de 127
Vrms, la cual se usa para simular la sefial de la linea de
alimentacion en condiciones Optimas, las restantes sefiales
utilizadas son eventos de calidad de energia eléctrica del tipo no
estacionario.

Los eventos de calidad de energia electrica utilizados en las
simulacidnes son descritos por la norma [3] de la siguiente
forma:

El sag se define como una caida en la tension de
alimentacion por debajo del 10% del valor nominal llegando a
caer méximo hasta valores del 90%, el swell es un incremento de
la tension de alimentacién por arriba del 10% del valor nominal y
puede aumentar hasta el 80%, la interrupcion es una caida de la
tension por debajo del 10% de valor nominal, la duracién de
estos eventos puede ser desde medio ciclo hasta 3 segundos en
los casos instantaneos, 30 segundos en el momentaneo y hasta 1
minutos en el temporal. El trasitorio del tipo impulsivo es un pico
de voltaje que puede llegar hasta los miles de volts y tener una

1SN 578-607-7846-60-4



Memaria del V Longreso de Innovacin lecnoligica en Fléctrica y Hectranica 55

Sag
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Magnitud

E0k J

-150 | B

1 1 Il 1 1 1
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14
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Fig. 5 Sefial senoidal con un sag.
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Swell
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Fig. 6 Sefial senoidal con un swell.

Interrupcidn

Magnitud
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Tiempo en segundos
Fig. 7 Sefial senoidal con una interrupcion.

muy corta duracion hasta menos de 50 nano segundos, los
transitorios oscilatorios se caracterizan por tener maltiples modos
de frecuencia presentes con frecuencias que van desde los 5 kHz
hasta los 5 MHz. Se prepararon en MATLAB algunas sefiales
para hacer las simulaciones las cuales se pueden ver desde la fig.
4 alafig. 9:

Transitorio impulsivo
500 T T T T T T

400 1 1

300 B

200 1

Magnitud

100 1

1 1 ! 1 1 !
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Tiempo en segundos

Fig. 8 Transitorio impulsivo.

Transitorio oscilatorio
400 T T T T T T

200+ 1

100 B

00} 1

Magnitud

2001 1

-400 - B

500 F 1

. . . . . .
0 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 0.12 0.14
Tiempo en segundos

Fig. 9 Transitorio oscilatorio.

200 T T T T T T

180 - 1

160+ B

140 i

120 B

Magnitud

a0 1

B0 B

40 B

20F B

1 1 1 ! 1 1
0 200 400 E00 800 1000 1200 1400
Muestras kT=0.0001

Fig. 10 Magnitud estimada de la senoidal.

Las sefiales creadas se utilizaron en las simulaciones en
MATLAB y se obtuvieron los resultados que se pueden ver desde
la fig 10 hasta la fig 15.

Se puede apreciar en los resultados de las simulaciénes que
el filtro Kalman usando el modelo propuesto en [1] obtiene sin
problemas las magnitudes de las sefiales analizadas, dichos
resultados son de mas ayuda en la caracterizacion y deteccion de
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Fig. 13 Magnitud estimada de la interrupcion.

dichos eventos, por ejemplo en la fig. 12 se puede saber
facilmente cuédndo inicia y cuando termina el swell y qué
magnitud tenia en todo momento, estos datos son méas sencillos
de visualizar de esta forma que viendo la figura original fig. 6. En
casi todos los casos el filtro Kalman ofrece resultados que son
adecuados para deteccion y caracterizacion, a excepcion del
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Fig. 14 Magnitud estimada del transitorio impulsivo.
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Fig. 15 Magnitud estimada del transitorio oscilatorio.

evento de calidad de energia eléctrica transitorio oscilatorio, se
puede ver que si detecta cudndo inici6 y cuando termind y la
magnitud presente pero que componentes de frecuencia estaban
presentes.

A. Implementacién

La implementacion del algoritmo del filtro Kalman se llevd a
cabo en un DSP de la empresa Texas Instruments modelo
DSK6713 el cual es un DSP de punto flotante, la aplicacion del
algoritmo del filtro logrd hacerse en tiempo real empleando parte
del cédigo proporcionado por la misma empresa sobre el manejo
de buffers, el manejo de buffers se basa en almacenar la
informacion muestreada en dos buffers del mismo tamafio,
cuando se llena uno de los buffers éste se comienza a trabajar con
el algoritmo del filtro mientras el otro buffer comienza a llenarse,
el objetivo es que se le de tiempo al algoritmo del filtro de
procesar toda la informacion contenida en un buffer antes de que
se llene el otro y asi evitar la perdida de informacién. La
implementacion del filtro se llevo a cabo tomando el algoritmo
simple de prediccion y correccién (que abarca el uso de las
ecuaciones 3 hasta la 8) y pasarlo al lenguaje de programacién
que maneja el DSP que es C, tomando valores de condiciones
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Fig. 18 Magnitud estimada de un swell.

iniciales de de 1.0 y con una convarianza de ruido en el sistema R
de 0.00000000001 y una convarianza en el ruido de la medicion
Q de 0.01, la matriz de transicion A se ajust6 a una frecuencia de
muestreo igual a la del ADC del DSP que es de 8 kHz y una
frecuencia analégica de 60 Hz. Las pruebas se realizar6n en un
ambiente real controlado en laboratorio donde las sefiales fueron
creadas con un circuito sencillo usando un OPAMP LM741 en
configuracién inversor y usando decadas de resistencias para
mover la magnitud y un generador de funciones a 60 Hz,
intermanente el DSP uso ganancias para ajustar los valores de
entrada del ADC a valores equivalentes a una senoidal de 127
Vrms, también se hizo la conversion de nimero a entero a
decimal, ya que el ADC solo da como resultado valores enteros.
Se lograron probar sélo cinco casos: senoidal normal, sag, swell,
interrupcion y transitorio oscilatorio. Lo anterior debido a
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Fig. 19 Magnitud estimada de una interrupcion.
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Fig. 20. Magnitud estimada de un transitorio oscilatorio.
limitaciones de equipo de laboratorio. Los resultados de dicha
implementacion se graficaron con el mismo software de
programacion del DSP Code Composer Studio y se obtuvieron
los siguientes resultados:

El algoritmo del filtro calcul6 sin problemas las magnitudes
de las sefiales que muestred a travez del ADC, las picos presentes
en la Fig. 17 y 19 se deben a que al cambiar la sefial de su estado
nominal a otro diferente el filtro debe ajustarse y durante ese
tiempo de ajuste los datos que arroja el algoritmo no son
confiables.

1346

IV. CONSLUSION.

Queda claro que es posible la implementacion de un
algoritmo de filtro Kalman en un DSP en aplicaciones dentro del
area de calidad de la energia eléctrica, logrando analisis en
tiempo real de eventos como sag's, swell's, interrupciones,
transitorios oscilatorios y llegando a su deteccion y
caracterizacion sin problema alguno. Es posible lograr un analisis
armonico de la sefial de suministro eléctrico utilizando el filtro
Kalman pero con limitaciones de selectividad en las componentes
de frecuencia a analizar. Se puede reducir el tiempo que tarda el
filtro en ajustarse a los cambios al aumentar la frecuencia de
muestreo y por lo tanto tambien trabajando con un DSP mas
rapido que el usado en esta investigacion. Se podria obtener
resultados aun mejores aplicando mejores modelos matematicos
que el aplicado en esta investigacion o utilizando versiones
mejoradas del filtro kalman como el filtro Kalman extendido
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(EKF) o el filtro Kalman sin esencia (UKF). Las aplicaciones del
filtro Kalman dentro del &rea de calidad de energia eléctrica son
obviamente grandes, ya que el filtro puede trabajar con cualquier
tipo de sistema que pueda ser modelado matematicamente o
funcionar con diferentes modelos matematicos de un mismo
sistema lo cual hacen al filtro Kalman muy versatil.
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