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Presentación 
 

Con la realización de la VI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica, el 

Departamento de Electrónica de la Universidad Autónoma Metropolitana 

Azcapotzalco y el Instituto de Electrónica y Mecatrónica de la Universidad 

Tecnológica de la Mixteca cumplen con el objetivo de proporcionar un foro 

para la discusión de ideas, la comparación e intercambio de resultados y la 

divulgación de los trabajos de investigación relacionados con la Ingeniería 

Electrónica y sus diversas ramas. 
 

En esta ocasión el evento se lleva a cabo en las instalaciones de la Universidad 

Tecnológica de la Mixteca, institución de educación pública de reconocido 

prestigio ubicada en la Ciudad de Huajuapan de León, Oaxaca.. 
 

Las memorias incluyen 82 artículos en extenso, los cuales fueron seleccionados 

por el Comité Técnico de entre más de 110 trabajos enviados por autores de 

todo el país. Cabe señalar que se realizó un esfuerzo importante en el arbitraje 

de los trabajos con el objetivo de asegurar la calidad de los mismos. Nuestro 

reconocimiento a los miembros del Comité Técnico por la labor realizada. 
 

Se programaron 3 Conferencias Magistrales impartidas por especialistas, las 

ramas consideradas fueron: Lazos de Corriente en Sistemas Electromecánicos, 

Microgeneración Distribuida y su Impacto en la Red Eléctrica y La Evolución 

y la aplicación de las Celdas Fotovoltaicas. Asimismo, se presentaron 3 

conferencias técnicas impartidas por representantes de empresas líderes en sus 

áreas. 
 

Finalmente, agradecemos a los miembros del Comité Organizador Local por su 

esfuerzo para lograr que este evento se realice en las mejores condiciones. 
 

Huajuapan de León, Oax., octubre de 2010. 

 

Comité Organizador de la VI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica. 
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Resumen 

El presente trabajo tiene como objetivo implementar un controlador difuso para un sistema no lineal. Se 
pretenden ajustar los consecuentes de las reglas difusas que se activan con mayor frecuencia, ya que 
pueden determinar la región en que se mueven los estados del sistema. El control presentado es un PI 
(Proporcional-Integral) difuso. El algoritmo se implementó en el control de la concentración de una 
sustancia (un copolímero en particular) dentro de un reactor continuamente agitado y enchaquetado a 
nivel de simulación. El control mostrado y el método de ajuste de las reglas están basados en un 
sistema de inferencia difuso tipo Sugeno. Los resultados en simulación muestran que fue posible 
mejorar el desempeño del control al adaptar los consecuentes de las reglas y que este método funciona 
mejor para valores de referencia cercanos al 100% de concentración en la salida. 
 
Palabras Clave: Adaptación, control, lógica difusa. 
 
I. Introducción 

La lógica difusa fue aplicada por primera vez en 
el control de una máquina de vapor [2], debido a 
sus buenos resultados, ahora existen diversas 
aplicaciones del control difuso. En los sistemas 
lineales el control difuso no presenta muchas 
ventajas con respecto al control clásico (por 
ejemplo el PID), ya que los resultados suelen 
muy parecidos y, en algunos casos, las reglas 
difusas pueden saturarse y hacer que la señal de 
control o la velocidad con que ésta puede variar 
se encuentren restringidas. Pero para sistemas 
que son estructuralmente difíciles de modelar 
debido a su naturaleza, tales como los procesos 
químicos, que exhiben comportamientos no 
lineales y no estacionarios [1], funciona en 
general mejor; y tiene grandes ventajas cuando se 
desconoce el modelo matemático del proceso. 
Las ventajas que presenta el control difuso para 
sistemas no lineales son debidas a que puede 
compensar las no linealidades del sistema. Una 
ventaja importante del control difuso es su 
habilidad inherente para incorporar conocimiento 

heurístico (como el de un experto) en el 
controlador [2]. 

Un controlador difuso es básicamente un sistema 
basado en reglas de inferencia, en las cuales, el 
conocimiento lingüístico del experto en el 
manejo de un proceso es utilizado para sintetizar 
un control en lazo cerrado [1]. Para este control, 
el conocimiento del proceso o de su operación se 
deriva en una base de conocimientos, en lugar de 
utilizarlo para construir un modelo analítico [2]. 

Para diseñar un control difuso es necesario 
especificar un conjunto de reglas (base de reglas) 
que indiquen cuál debe ser la entrada al proceso 
(señal de control), dadas las entradas de 
información al controlador difuso. 

Sin embargo, existen ciertas desventajas en el 
desarrollo de sistemas de control difuso y por 
ellas suele ser juzgado y criticado su uso [11], ya 
que varios criterios son tomados, en cierta forma, 
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arbitrariamente; entre sus desventajas destacan 
las siguientes [3]. 

Existen una gran cantidad de parámetros que son 
seleccionados de manera arbitraria, y cuya 
elección comúnmente es difícil de justificar. 
Entre estos parámetros se encuentran las 
funciones de pertenencia, el método de 
defuzzificación, los operadores de unión e 
intersección y el método de inferencia [11].  

Otra desventaja es que la base de reglas del 
controlador difuso es construida a partir de una 
planta nominal expresada en forma lingüística, la 
cual puede no ser exacta, o puede variar en el 
transcurso del tiempo, debido a cambios 
estructurales o a perturbaciones en el sistema.  

Esta última desventaja es particularmente 
sensible en el control de procesos químicos 
debido a que en dichos procesos la reacción 
química se considera, en sí misma, como una 
perturbación en el sistema, la cual es no 
estacionaria, por lo que el control debe de actuar 
de manera diferente cuando se produce la 
reacción química [5]. Una forma de corregir este 
problema es mediante la adaptación del modelo 
difuso; usar funciones de pertenencia derivables 
permite el uso del método de gradiente 
descendente [6,17]. 

Con respecto a la elección de los múltiples 
parámetros y métodos a elegir para diseñar el 
controlador difuso, es posible sintonizar los 
consecuentes de las reglas con mínimos 
cuadrados [6,12] y en la práctica se suelen 
emplear funciones de pertenencia triangulares y 
como T-norma al producto, ya que son más 
fáciles de implementar y ocupan menos memoria 
para su implementación [12].     

En este trabajo se tomó un reactor continuamente 
agitado como planta a controlar, ya que permite 
asumir que la concentración es la misma en 
cualquier punto dentro del reactor en cualquier 
momento. Dado que la reacción que tiene lugar 
en el reactor es exotérmica, es posible controlar 
la velocidad de reacción regulando la temperatura 

en la chaqueta de enfriamiento [5], en este caso el 
proceso transforma una sustancia en otra sin 
pasar por intermediarios y la reacción es 
irreversible [15]. 

El modelo matemático del reactor está dado por 
las ecuaciones diferenciales (1), donde cAi y cA 
son las concentraciones de entrada y dentro del 
reactor, V es el volumen, p es la densidad de la 
mezcla, Q es la concentración del calor 
removido, cp es la capacidad de calor específico, 
Ti y T son las temperaturas en la chaqueta y en el 
interior del reactor [16]. Los valores de los 
parámetros empleados para simulación se 
presentan en la Tabla 1.  

��
�� = �� − �  

�	

�� = ��

� �	
� − 	
 − �	
���/�� 
��
�� = ��

� ��� − � + ��	
���/�� − �
�	�� .   (1) 

En el desarrollo del control se tienen como 
estados al volumen, la concentración del 
compuesto dentro del reactor y la temperatura 
interna del reactor, la salida es la concentración 
en el reactor, y la entrada es la temperatura de la 
chaqueta de enfriamiento en la Fig. 1 se presenta 
un esquema del sistema controlado. 

 
 

 

 

 

 

 

Fig 1. Esquema del sistema de control. 
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II.  Desarrollo 

Por sistema de control se entiende la 
automatización de una planta en la que se trata de 
influir en una o varias de sus variables, para que 
se comporten lo más parecido a una trayectoria 
de referencia deseada y generalmente es en lazo 
cerrado [14]; muchos de estos procesos 
(químicos, biológicos, térmicos, etc.) son difíciles 
de modelar utilizando ecuaciones diferenciales, 
en este caso se optó por el reactor agitado debido 
a que en la bibliografía existen diversos trabajos 
sobre control de reactores [5,6] y a que el modelo 
es más o menos bien conocido [15], así como lo 
es el péndulo invertido en la mecatrónica o la 
fotografía de Lena en procesamiento de 
imágenes. 
 
Descripción de parámetros  Valor nominal 
Velocidad de Flujo Fi 50m3/s 
Volumen V  100m3 
Capacidad calorífica cp 0.238 J/Kg K 
Constante de los gases R 8.314 J/mol K 
Factor exponencial k 7.2x1010 

Energía de activación E 72747.5 J/mol 
Calor de la reacción J 5x104 J/mol 

Tabla 1. Valores empleados en el modelo. 
 

Existen diversos trabajos hechos para este tipo de 
reactores [5, 15, 16] en donde la señal de control 
es el flujo de entrada al reactor a concentración 
constante, en este trabajo se plantea el uso de la 
temperatura en la chaqueta de enfriamiento como 
señal de control. 

Desde que Mamdani desarrolló el primer control 
difuso en los setentas [2], éste ha sido aplicado a 
muchas áreas y utilizando muchas estructuras 
diferentes [4]. El control difuso más popular es el 
conocido como control PI-difuso [3]. En este tipo 
de control, las entradas al sistema difuso son el 
valor del error y el incremento (o  decremento) 
del error de una medida o muestra a otra, 

mientras que la salida del sistema difuso es la 
variación en la variable de control del proceso. 
En este trabajo se implementó un control difuso 
tipo Sugeno (TSK), en el cual la conclusión de 
cada regla es un conjunto singleton [3]. 

Una primera buena aproximación a un control PI-
difuso es la base de reglas tipo MacVicar-Whelan 
[4]. Esta base de reglas, también llamada 
memoria asociativa difusa [6], se llena de forma 
simétrica siguiendo una regla de forma lineal de 
manera ascendente o descendente con valores 
igualmente espaciados y teniendo en las esquinas 
los valores más significativos. En la Tabla (2) se 
puede observar la construcción de la tabla de 
MacVicar-Whelan para un PD-difuso con cinco 
funciones de pertenencia tanto para la señal de 
error como para la variación del error [6]. Debido 
a que no es simple proponer los consecuentes 
para las reglas de un PI-difuso, se plantean para 
un PD y la salida, que es la variación de la señal 
de control,  es integrada respecto al tiempo. Ante 
las entradas de error y variación del error se 
ponen unas ganancias ya que se normalizan las 
funciones de pertenencia. 

Los valores de la memoria asociativa difusa (ver 
Tabla 2) son los consecuentes de las reglas 
difusas para el sistema tipo Sugeno y se 
encuentran normalizados entre ±1, de manera 
similar, se pueden normalizar los valores de 
pertenencia arrojados por las funciones, que en 
este caso fueron triangulares, en (2) se muestra 
una forma de programar un control difuso PI 
[12], la pertenencia de una de las entradas a uno 
de los conjuntos (cinco en este caso) está dada 
por µ(xi), en donde xi puede ser el error o la 
variación del error, con ella se calcula el 
incremento que debe tener la señal de control 
�ui(k), al integrar la señal de control y aplicarle 
una ganancia se obtiene la temperatura a aplicar 
en el reactor. En la Fig. 2 se aprecian las 
funciones de pertenencia empleadas, las mismas 
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funciones fueron utilizadas tanto para el error 
como para la variación del error.                

����� = ��� ! "#$���%����
��� ! "#$���% .             (2) 

Una de las principales dificultades para 
desarrollar un controlador difuso es el especificar 
y adaptar el conjunto de reglas de salida del 
proceso [4], es decir, los consecuentes de las 
reglas. Esto se debe tanto al carácter no 
estacionario de un proceso, como a la dificultad 
de expresar el conocimiento de un sistema en una 
base de reglas basado únicamente en el error y la 
variación del error del proceso bajo control. 
 
 

 

 

 

Fig 2. Funciones de pertenencia. 
 
El método de de adaptación empleado es un 
controlador difuso a su vez, el cual tiene como 
entradas, la  respuesta de un modelo de referencia 
(en este caso un filtro de primer orden [8]) y la 
variación de dicha señal, y como salida la 
variación de las reglas activadas [7]. Es 
importante señalar que cada regla debe ser 
modificada en función de su aporte a la variación 
en la señal de control. Si una regla sólo tuvo una 
posibilidad de 0.1 mientras otra se activó con una 
posibilidad de 0.9, entonces la segunda regla, al 
influir más en el resultado, deberá modificarse 
más que la primera en función al resultado de la 
aplicación de dicha acción en el control, la 
variación del error ayuda a saber si el 
consecuente de la regla activada debe 
incrementarse o reducirse. 

Para diseñar el sistema de adaptación se 
selecciona un sistema difuso con tantas reglas 
como el PI-difuso a adaptar [3,17], y una base de 
reglas del tipo de MacVicar-Whellan [9], en este 
caso se requirieron cinco funciones de 
pertenencia triangulares por entrada, teniendo 
una base de 25 reglas en la Tabla 2 se pueden ver 
los consecuentes empleados. 
 

         Error 
Variación 

MN N Z P MP 

MN -1 -0.75 -0.5 -0.25 0 
N -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 
Z -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 
P -0.25 0 0.25 0.5 0.75 

MP 0 0.25 0.5 0.75 1 
Tabla 2. Memoria asociativa difusa inicial. 

 
Usando esta ganancia para modificar los 
consecuentes de las reglas del controlador [10], 
se obtiene una mejora en la respuesta del sistema 
al transcurrir el tiempo y las reglas son más 
modificadas mientras más veces se activen en el 
controlador.  
 
III.  Resultados 

El control difuso maneja información de tipo 
lingüístico, lo cual lo hace más entendible y 
manejable; sin embargo, el conocer qué criterio 
tomar para realizar una base de reglas no es algo 
sencillo. En el trabajo fue posible notar como una 
corrección en dicha base de reglas logra 
aproximar la respuesta del sistema a la señal de 
entrada que se desee, que en este trabajo fue un 
modelo de referencia lineal [8]. 

El ajuste fue hecho forzando a que un sistema no 
lineal se comportara como un sistema lineal. En 
el resultado de simulación (ver Fig. 3), se puede 
apreciar que, para seguir el perfil deseado, el 
controlador tiene que aumentar su ganancia, lo 
cual, para valores de concentración arriba del 
88% no presenta oscilaciones, en cambio, para 

-1            -0.5            0              0.5          1         x 

μ(x) 
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niveles por debajo del 86% una ganancia grande 
produce oscilaciones en la salida del sistema. 
Una posible solución a este problema es el 
utilizar un perfil predefinido más cercano al 
comportamiento natural del sistema, o el uso de 
criterios de calidad de las reglas que no dependan 
directamente del modelo de referencia. También 
se muestra en la Fig. 3 la simulación obtenida de 
aplicar un control PID, en [15] se ajusta el 
control linealizando para un punto de operación, 
en este trabajo se implementó un PID con las 
ganancias kp=3600, ki=10 y kd=360, donde la 
señal de control está dada por (3) utilizando las 
ganancias mencionadas 

��� = ����� + �� & ����� + �'
����

��  ,   (3)
)

*
 

donde e(t) es la diferencia entre la señal de 
referencia y la salida del sistema (el error). La 
respuesta del sistema presenta un sobre impulso 
muy grande al inicio, el cual va reduciéndose al 
pasar el tiempo, de tal forma que la salida sigue a 
la referencia con un error despreciable a los 300 
segundos.  

Para evaluar el desempeño en ambas 
simulaciones se empleó la integral del error ITAE 
dada por (4), ya que el PID se acerca más a la 
referencia que el control difuso después de  300 
segundos, de manera que el criterio utilizado 
penaliza más el error medido hacia el final de la 
simulación que al inicio de ella. 

+�,- = & �|���|��
)

*
.                  (4) 

Se obtuvo una integral del error de 7.2274 para el 
controlador difuso y una integral de 47.755 para 
el PID. Aunque los errores finales son pequeños 
en ambos casos (ver Fig. 3), el sobre impulso 
inicial del PID es muy grande. 

La señal de control para el sistema de control 
difuso no resultó ser muy grande, con valores 

difíciles de alcanzar por los actuadores como 
frecuentemente ocurre en los trabajos de control 
(ver Fig. 4), ni tampoco presenta frecuencias altas 
como en ocasiones ocurre al usar redes 
neuronales [13]. Dados los valores en la señal de 
control se puede asumir que el control es 
físicamente realizable. La señal de control del 
PID tiene cambios más abruptos que 
posiblemente el actuador filtre al no poder 
responder a esa velocidad, de manera que el 
seguimiento puede no ser como se muestra en la 
simulación. 

Con el algoritmo de aprendizaje se modificaron 
los consecuentes de las reglas en el controlador 
difuso, con lo que se tiene un mejor control del 
proceso (ver Tabla 3), conocer estos valores a 
priori no es sencillo. 
  

         Error 
Variación 

MN N Z P MP 

MN -3.96 -3.86 -3.41 -2.96 -1.15 
N -0.92 -1.78 -1.88 -1.18 -0.98 
Z -0.5 -0.12 0 0.19 0.49 
P -0.22 -0.11 0.24 0.5 0.75 

MP 2.07 2.37 2.77 2.97 3.07 

Tabla 3. Memoria asociativa difusa final. 
 

IV.  Discusión 

 En la literatura existen muchos otros métodos de 
adaptación [3,4,6,7,17,18]. El que se presenta en 
este trabajo tiene la ventaja de ser rápido y fácil 
de implementar, lo cual facilitaría su uso para 
implementarse en sistemas mínimos con 
microcontroladores. Cabe señalar que las 
funciones de pertenencia y la memoria asociativa 
están normalizadas para que una ganancia 
externa pueda ser ajustada y así controlar algún 
otro proceso en particular, en este caso se 
pusieron ganancias de 0.1 en las entradas de la 
fuzzificación y en la salida de la defuzzificación, 
que fue directa debido a que se usó un sistema de 
inferencia tipo Sugeno [1]. Actualmente se 
pretende implementar este método en el control 
de temperatura al interior de un invernadero. 
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Se utilizó un control PI, ya que elimina el error 
ante una entrada escalón y no amplifica el ruido 
en su implementación. 

La regla central se mantuvo en cero para reducir 
las oscilaciones en la salida y para no ajustar el 
control cuando ya se está en la referencia, el uso 
de una función de pertenencia trapezoidal 
también podría reducir el ruido y el chattering 
cuando la salida sigue a la referencia. 
  
V. Conclusiones 

Se pudo notar la mejora en el sistema de control 
al transcurrir el tiempo como en los algoritmos de 
control adaptable clásicos, al ser un algoritmo de 
adaptación directo, el esquema presentado no 
depende del modelo. 

Fue posible hacer que el comportamiento de un 
sistema no lineal fuera muy similar a un sistema 
lineal. 

En las simulaciones fue posible notar que el 
controlador opera mejor para cuando la 
concentración de referencia del copolímero tiene 
valores altos, superiores al 86%. 

La señal de control es aplicable al no tener 
niveles o frecuencias difíciles de alcanzar por un 
actuador.   

Se recomienda usar más funciones de pertenencia 
y más reglas difusas para sistemas que presenten 
dinámicas más rápidas que el reactor mostrado. 
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Fig 3. Simulación del control de la concentración en un reactor agitado. 

 
 Fig. 4 Señal de control. 
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Resumen 

En éste artículo presentamos el diseño de un controlador Proporcional Integral Generalizado para el  

sistema de levitación magnética del tipo SISO. El diseño del controlador se lleva a cabo mediante la 

propiedad de planitud diferencial del modelo dinámico linealizado alrededor de un punto de equilibrio 

constante. El esquema de control GPI propuesto no está basado en observadores asintóticos ni en 

algoritmos de diferenciación numéricos para la estimación de los estados, más bien únicamente emplea 

las variables de entrada y salida del sistema para la reconstrucción de los estados mediante 

integradores. El desempeño del sistema retroalimentado control GPI – levitador fue evaluado por 

medio de simulaciones hechas en computadora, en el software SIMNON, las cuales incluyeron 

perturbaciones constantes súbitas no modeladas. 

 

Palabras Clave: Control PI Generalizado, Reconstructores, Sistema de Levitación Magnética. 

 

I. Introducción 

Los sistemas de levitación magnética suspenden 

objetos sin contacto mecánico. Han sido 

ampliamente utilizados en diversas aplicaciones 

tales como trenes de pasajeros Maglev de alta 

velocidad, rodamientos sin fricción, aislamiento 

de vibraciones de maquinaria sensible, túneles de 

viento por levitación y fotolitografía, entre otras 

[1, 2]. Las técnicas de levitación magnética 

pueden ser clasificadas en dos categorías: 

suspensión electrodinámica (SED) y suspensión 

electromagnética (SEM). La primera es 

comúnmente conocida como “levitación 

repulsiva”, y las correspondientes fuentes de 

levitación provienen de imanes superconductores 

o de imanes permanentes. La segunda, es 

conocida como “levitación atractiva”, y la fuerza 

de levitación magnética proviene de un 

electroimán. En el caso de los sistemas SED, los 

polos magnéticos repulsivos de los imanes 

superconductores no pueden ser activados a 

velocidades bajas de manera que sólo pueden 

emplearse para trenes de alta velocidad y a 

distancias largas. Básicamente, la fuerza de 

levitación magnética de un SED es parcialmente 

estable. Por otro lado, la fuerza de levitación 

magnética de los sistemas SEM es 

inherentemente inestable por lo que el problema 

de control de dicho tipo de sistemas es más 

difícil. Debido a que un sistema SEM tiene un 

comportamiento dinámico no lineal e inestable, 

es difícil construir un modelo dinámico preciso 

[1, 2, 3]. En general, la dinámica electromecánica 

de los sistemas SEM es representada por un 

modelo no lineal en términos de las variables de 

estado de posición, velocidad y corriente de la 

bobina [1]. Sin embargo, en dicho modelo están 

presentes incertidumbres no predecibles de índole 

práctica [2]. 

Con respecto al control de sistemas SEM, 

frecuentemente se emplean estrategias de control 

linealizadas basadas en el desarrollo en series de 

Taylor, del modelo dinámico no lineal real y de 

la fuerza de distribución, alrededor de algún  

punto de operación nominal [1, 2, 3]. Por otro 

lado, una de las principales desventajas de la 

teoría de control basada en el espacio de estados 

es el hecho de que es necesario medir por 

completo el estado del sistema [4]. Usualmente, 

el estado es estimado por medio ya sea de 
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observadores asintóticos o, como generalmente 

se hace de modo práctico, recurriendo a 

algoritmos de diferenciación numérica en línea 

para obtener las derivadas temporales  de las 

señales disponibles. Sin embargo, como es 

ampliamente conocido, el uso de derivadas 

“numéricas” reduce considerablemente el 

desempeño y robustez del esquema de control 

empleado. 

La necesidad de emplear observadores de 

Luenberger o de algoritmos de diferenciación 

numérica con fines de regulación retroalimentada 

continua de los sistemas lineales e invariantes en 

el tiempo, ya sean de tipo SISO o MIMO, fue 

evitada en el trabajo de Fliess et al [5, 6]. La idea 

clave de la así llamada aproximación PID 

Generalizado, la cual está basada en forma 

teórica en localizaciones, teoría de módulos y el 

cálculo de Mikusinsky [7], es diseñar un 

controlador por retroalimentación del estado 

integrado basado en estimados sencillos, o 

“estimados estructurales”, de las variables de 

estado. Estos estimados del estado únicamente 

emplean integrales iteradas de las entradas y de 

las salidas del sistema y, de esta manera, el 

controlador puede ser fácilmente sintetizado 

mediante el uso de circuitos electrónicos 

analógicos, tradicionales o modernos. Utilizar los 

estimados estructurales de la variables de estado 

del sistema en lazo cerrado, en cualquier ley de 

control por retroalimentación del estado dada, 

sólo requiere, adicionalmente, del uso de 

acciones de control integrales iteradas del error 

de salida, a fin de compensar adecuadamente el 

efecto de los errores de estimación del estado 

estructural. Tales errores de reconstrucción 

surgen de la integración iterada de las 

condiciones iniciales desconocidas. La técnica de 

diseño de control retroalimentado GPI ha sido ya 

utilizada con éxito en el control de diversos 

sistemas electromecánicos como motores de CD, 

convertidores electrónicos de potencia, sistemas 

de amortiguamiento activo, robots manipuladores 

rígidos y/o flexibles, sistemas mecánicos 

subactuados, entre otros [4, 8, 9, 10]. No obstante 

la característica en común de las aplicaciones 

mencionadas anteriormente es que los sistemas 

considerados son estables en lazo abierto.   

En éste artículo, desarrollamos un esquema de 

control retroalimentado, los cuales están basados 

en la aproximación de control GPI, para la 

regulación de un sistema de levitación magnética 

atractiva (SEM), el cual es inestable en lazo 

abierto y el objetivo de control consiste en la 

estabilización de la posición vertical, a un valor 

constante previamente especificado. El esquema 

de control propuesto está basado en técnicas de 

planitud diferencial [11], y básicamente da lugar 

a una técnica de asignación de polos. Como ya se 

sabe, el desempeño de la estrategias de control 

basadas en la linealización alrededor de un punto 

de operación específico, se deteriora rápidamente 

con un incremento en la desviación a partir del 

punto de operación nominal elegido. Sin 

embargo, en éste artículo mostramos que con el 

uso de la técnica GPI, el cambio en el punto de 

operación nominal no requiere de una 

resintonización significativa de las ganancias 

involucradas en la estrategia de control, por lo 

que ésta última, tiene un buen desempeño para un 

incremento considerable en la desviación a partir 

del punto de operación. La ley de control 

retroalimentada diseñada es sintetizada utilizando 

únicamente mediciones de la posición vertical de 

salida, la cual en éste caso es la salida plana del 

sistema de levitación magnética. 

El presente artículo está organizado como sigue 

En la sección 2 presentamos el modelo dinámico 

empleado para el sistema de levitación magnética 

considerado y se establecen las propiedades 

principales de dicho modelo, a saber, planitud 

diferencial y constructibilidad. En la sección 3 

derivamos el controlador por asignación de polos 

basado en GPI directamente a partir de la 

controlabilidad (es decir, planitud) del sistema. 

En la sección 4 presentamos los resultados 

obtenidos de simulaciones realizadas por 

computadora. La sección 5 contiene la discusión 

de los resultados obtenidos y finalmente, la 

sección 6 contiene las conclusiones y las 

sugerencias de trabajo futuro. 
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II. Modelo dinámico del sistema de 

levitación magnética 

Considérese el sistema electromecánico de 

levitación magnética mostrado en la Fig. 1. El 

modelo matemático de dicho sistema puede ser 

escrito como sigue [12, 13]: 

 

 

𝑥 1 = 𝑥2

𝑥 2 = 𝑔 −
1

𝑀

𝑥3
2

𝑥1

𝑥 3 = −
𝑅

𝐿
𝑥3 +

1

𝐿
𝑢

 (1)  

Donde 𝑥 =  𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 
𝑇 ∈ ℝ3, es el vector de 

estado; 𝑦 = 𝑥1 ∈ ℝ es la posición vertical de 

salida medida desde el electroimán; 𝑦 = 𝑥2 ∈ ℝ 

es la velocidad lineal vertical de la masa 𝑀; 

𝑖 = 𝑥3 ∈ ℝ es la corriente que circula por la 

bobina del electroimán. La entrada de control, de 

notada por 𝑢 ∈ ℝ, representa el voltaje variable 

aplicado a las terminales del electroimán. Los 

parámetros 𝑔, 𝑅 y 𝐿, representan, 

respectivamente, la aceleración de la gravedad, la 

resistencia asociada a la bobina del electroimán y 

la inductancia de la bobina del electroimán. 

 
Fig. 1. Sistema de Levitación Magnética Atractiva 

(Tomada de [13]). 

 

Con respecto al punto de equilibrio del sistema 

dado en (1), y el cual corresponde a un valor 

deseado constante de la posición vertical de 

salida 𝑦 = 𝑦𝑑 , está dado por: 

 

 
𝑥 1 = 𝑦𝑑 ,  𝑥 2 = 0 

𝑥 3 =  𝑔𝑀𝑦𝑑 , 𝑢 = 𝑅 𝑔𝑀𝑦𝑑  
(2)  

Un modelo lineal del sistema dado en (1) 

obtenido empleando un desarrollo en serie de 

Taylor es el siguiente: 

 

 

𝑑

𝑑𝑡
 

𝑥1𝛿

𝑥2𝛿

𝑥3𝛿

 = 𝐴∗  

𝑥1𝛿

𝑥2𝛿

𝑥3𝛿

 + 𝐵∗𝑢𝛿  

𝑦 =  1 0 0  

𝑥1𝛿

𝑥2𝛿

𝑥3𝛿

  

 

(3)  

Donde: 

 

𝐴∗ =

 
 
 
 
 
 

0 1 0

𝑔

𝑦𝑑
0 −2 

𝑔

𝑀𝑦𝑑

0 0 −
𝑅

𝐿  
 
 
 
 
 

 

𝐵∗ =  

0
0
1

𝐿

  

 

(4)  

 
𝑥1𝛿 = 𝑥1 − 𝑥 1, 𝑥2𝛿 = 𝑥2 −  𝑥 2 

𝑥3𝛿 = 𝑥3 − 𝑥 3, 𝑢𝛿 = 𝑢 − 𝑢  
(5)  

Con respecto a la controlabilidad completa del 

estado, a partir de (3), (4) y (5), se tiene que la 

matriz de controlabilidad está dada por: 

 

 

𝒞 =  𝐵∗ 𝐴∗𝐵∗ 𝐴∗2𝐵∗  
 

=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0

2

𝐿
 

𝑔

𝑀𝑦𝑑

0
2

𝐿
 

𝑔

𝑀𝑦𝑑

2𝑅

𝐿2  
𝑔

𝑀𝑦𝑑

1

𝐿

𝑅

𝐿2

𝑅2

𝐿3  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

(6)  
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Así, det 𝒞 = 4𝑔/𝐿3𝑀𝑦𝑑 ≠ 0  por lo que el 

rango de la matriz de controlabilidad es 𝑛 = 3, 

así el sistema de levitación magnética es de 

estado completamente controlable y por tanto 

diferencialmente plano, con la salida plana dada 

por [14]: 

 

𝐹𝛿 =  0 0 1 𝒞−1  

𝑥1𝛿

𝑥2𝛿

𝑥3𝛿

  

=
𝐿

2
 

𝑔

𝑀𝑦𝑑
𝑥1𝛿  

 

(7)  

Por lo que la salida plana del sistema es la 

posición vertical de salida 𝑥1𝛿 . La salida plana 

satisface la siguiente relación polinomial 

diferencial con la entrada de control: 

 

 

𝑢𝛿 = −
𝐿

2
 

𝑀𝑦𝑑

𝑔
𝐹 𝛿 −

𝑅

2
 

𝑀𝑦𝑑

𝑔
𝐹 𝛿  

+
𝐿

2
 

𝑀𝑔

𝑦𝑑
𝐹 𝛿 +

𝑅

2
 

𝑀𝑔

𝑦𝑑
𝐹𝛿  

 

(8)  

Por otro lado con respecto a la observabilidad 

completa del estado, nuevamente a partir de (3), 

(4) y (5), se tiene que la matriz de observabilidad 

puede ser escrita como: 

 

 

𝒪 =  𝐶 𝐶𝐴∗ 𝐶𝐴∗2 𝑇   
 

=  

1 0 0
0 1 0
𝑔

𝑦𝑑
0 2 

𝑔

𝑀𝑦𝑑

   

 

(9)  

Entonces se cumple que det 𝒪 = 2 𝑔/

 𝑀𝑦𝑑 ≠ 0, por lo que el rango de la matriz de 

observabilidad es numéricamente igual al orden 

del sistema y así éste último es de estado 

completamente observable y por tanto se 

corrobora la constructibilidad del sistema, lo que, 

a su vez, implica que todas las variables de 

estado del sistema son parametrizables en 

términos de entradas, salidas e integrales iteradas 

de la entrada y de las variables de salida [7, 14]. 

La parametrización integral entrada – salida de 

las variables de estado del sistema, están dadas 

por: 

 
𝐹 𝛿 = 𝐹𝛿 = 𝑦 − 𝑦𝑑  

 
(10)  

 

𝐹 𝛿
 =

1

𝛼1
  (𝑢𝛿

𝜏

0

− 𝛼4

𝑡

0

𝐹𝛿)𝑑𝛾𝑑𝜏 

−
𝛼2

𝛼1
𝐹𝛿 −

𝛼3

𝛼1
 𝐹𝛿𝑑𝜏

𝑡

0

 

 

(11)  

 

𝐹 𝛿
 =

1

𝛼1
 (𝑢𝛿 − 𝛼4

𝑡

0

𝐹𝛿)𝑑𝜏

−
𝛼2

𝛼1
𝐹 𝛿
 −

𝛼3

𝛼1
𝐹𝛿  

 

 

(12)  

Donde: 

 

𝛼1 = −
𝐿

2
 

𝑀𝑦𝑑

𝑔
, 𝛼2 = −

𝑅

2
 

𝑀𝑦𝑑

𝑔
, 

𝛼3 =
𝐿

2
 

𝑀𝑔

𝑦𝑑
, 𝛼4 =

𝑅

2
 

𝑀𝑔

𝑦𝑑
  

 

(13)  

III. Control por asignación de polos basado 

en GPI 

La relación diferencial dada en (8) 

inmediatamente sugiere el siguiente controlador 

retroalimentado para la estabilización de la 

posición vertical alrededor de un valor deseado 

nominal constante, el cual ha sido denotado 

mediante 𝑦𝑑 : 

 

𝑢𝛿 = −
𝐿

2
 

𝑀𝑦𝑑

𝑔
𝑣 −

𝑅

2
 

𝑀𝑦𝑑

𝑔
𝐹 𝛿
   

+
𝐿

2
 

𝑀𝑔

𝑦𝑑
𝐹 𝛿
 +

𝑅

2
 

𝑀𝑔

𝑦𝑑
𝐹𝛿   

 

(14)  

 

𝑣 = −𝑘5𝐹 𝛿
 − 𝑘4𝐹 𝛿

   

−𝑘3 𝐹𝛿 − 𝐹 𝛿 − 𝑘2   𝐹𝛿 −
𝑡

0

𝐹 𝛿 𝑑𝜏 − 𝑘1    𝐹𝛿 −
𝜏

0

𝑡

0

𝐹 𝛿 𝑑𝛾𝑑𝜏 − 𝑘0     𝐹𝛿 −
𝛾

0

𝜏

0

𝑡

0

𝐹 𝛿 𝑑𝜎𝑑𝛾𝑑𝜏  
 

(15)  
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Las expresiones (13) y (14) son debidas al hecho 

de que en el diseño de control basado en planitud 

diferencial, procedemos a sustituir la posición 

vertical 𝑦, su velocidad, 𝑦 , y la aceleración, 𝑦 , 
por los estados reconstruidos de las derivadas de 

𝐹𝛿 , obtenidos a partir de las expresiones dadas en 

(10), (11) y (12). Cabe aclarar que derivado del 

hecho de que el uso de los estados reconstruidos 

implica que el sistema en lazo cerrado será 

excitado realmente por valores constantes y 

funciones rampa, utilizamos la compensación 

integral del error en forma iterada, mediante los 

tres términos integrales mostrados en (15). 

La dinámica del sistema en lazo cerrado se 

obtiene al sustituir el controlador GPI, dado en 

(14) y (15), dentro de la expresión dada en (8). 

Sustituyendo (15) en (14) e igualando con (8), y 

derivando tres veces la expresión obtenida, 

obtenemos la siguiente dinámica del error en lazo 

cerrado: 

 

 
𝐹𝛿

 6 
+ 𝑘5𝐹𝛿

 5 
+ 𝑘4𝐹𝛿

 4 
+ 𝑘3𝐹𝛿

 3 
 

+𝑘2𝐹 𝛿 + 𝑘1𝐹 𝛿 + 𝑘0𝐹𝛿 = 0 
 

(16)  

Aplicando la transformada de Laplace, con 

condiciones iniciales cero, en ambos lados de 

(16) se obtiene: 

 

 
(𝑠6 + 𝑘5𝑠

5 + 𝑘4𝑠
4 + 𝑘3𝑠

3 

+𝑘2𝑠
2 + 𝑘1𝑠

1 + 𝑘0)𝐹𝛿(𝑠) = 0 
 

(17)  

Las ganancias de diseño 𝑘0, … , 𝑘5 se eligen de 

modo tal que el polinomio característico de (17), 

es decir: 

 

 
𝑝 𝑠 = 𝑠6 + 𝑘5𝑠

5 + 𝑘4𝑠
4 + 𝑘3𝑠

3 

+𝑘2𝑠
2 + 𝑘1𝑠

1 + 𝑘0 = 0 
 

(18)  

Tenga todas sus raíces en el semiplano izquierdo 

del plano complejo. La ubicación de dichas raíces 

puede ser arbitraria, toda vez que el sistema es 

diferencialmente plano (de estado completamente 

controlable), como se mostró en la sección 

anterior. Con base a lo anterior, proponemos que 

el polinomio de Hurwitz deseado sea de la forma 

[14]: 

 𝑝  𝑠 =  𝑠2 + 2𝜁 𝜔 𝑛𝑠 + 𝜔 𝑛
2 3 (19)  

Donde en (19), 𝜁  y 𝜔 𝑛 , son respectivamente, el 

factor de amortiguamiento deseado y la 

frecuencia natural amortiguada deseada para la 

respuesta en la regulación de la posición vertical 

de salida del sistema de levitación magnética 

atractiva. Igualando (18) y (19) y manipulando 

algebraicamente, obtuvimos que las ganancias de 

diseño puedan ser calculadas mediante las 

siguientes expresiones: 

 

 

𝑘5 = 6𝜁 𝜔 𝑛

𝑘4 = 12𝜁 2𝜔 𝑛
2 + 3𝜔 𝑛

2

𝑘3 = 12𝜁 𝜔 𝑛
3 + 8𝜁 3𝜔 𝑛

3

𝑘2 = 3𝜔 𝑛
4 + 12𝜁 2𝜔 𝑛

4

𝑘1 = 6𝜁 𝜔 𝑛
5

𝑘0 = 𝜔 𝑛
6

 

 

(20)  

IV. Resultados de Simulación 

En la Tabla I, se muestran los parámetros del 

sistema de levitación magnética, que se utilizaron 

para obtener los resultados de simulación. En 

cuanto al factor de amortiguamiento y  frecuencia 

natural deseados, los valores presentados en 

dicha tabla son aquellos con los que se 

obtuvieron los mejores resultados. 

 

Parámetro Unidad MKSA 

 

Valor 

Nombre Sím- 

bolo 

 

Nombre 

Sím- 

bolo 

 

Aceleración de la gravedad 𝑔 
- 𝑚

𝑠2
 

9.81 

Inductancia del Electroimán 𝐿 
Henrio H 0.4 

Masa 𝑀 Kilogramo 𝐾𝑔 0.8 

Resistencia del Electroimán 𝑅 
Ohm Ω 4.3 

Factor de amortiguamiento 𝜁  - - 0.707 

Frecuencia natural no 

amortiguada 
𝜔 𝑛  - 𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑔
 

300 

Posición deseada 𝑦𝑑  Metro 𝑚 - 

Tabla 1. Parámetros de simulación para el sistema 

control GPI – Levitador Magnético 
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En las Fig. 2 y 3, se muestran los resultados de 

simulación del desempeño del sistema con el 

controlador GPI basado en la propiedad de 

planitud diferencial. El objetivo de control, 

consistió en estabilizar la posición de la masa 

alrededor de equilibrios constantes. Se presentan 

los resultados obtenidos para 𝑦𝑑1 = 0.01 𝑚 y 

𝑦𝑑2 = 0.02 𝑚. Las ganancias del controlador 

GPI, dadas en (20), fueron seleccionadas de 

modo tal que el sistema en lazo cerrado presente 

el factor de amortiguamiento y la frecuencia 

natural deseados mostrados en la Tabla I. 

 
Fig. 2. Resultados de simulación del controlador GPI para 𝒚𝒅 = 𝟎. 𝟎𝟏 𝒎. 

 
Fig. 3. Resultados de simulación del controlador GPI para 𝒚𝒅 = 𝟎. 𝟎𝟐 𝒎. 
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V. Discusión 

 

Como puede apreciarse de los resultados 

mostrados en las Fig. 2 y 3, los valores 

seleccionados para el factor de amortiguamiento 

y la frecuencia natural deseadas, y que se 

muestran en la Tabla I, permiten alcanzar 

tiempos de establecimiento cortos, así como 

sobreimpulsos de pequeña magnitud en la 

posición vertical de salida. Por otro lado de 

acuerdo a los mismos gráficos, la reconstrucción 

de los estados del sistema es adecuada ya que las 

señales presentadas no contienen el ruido 

inherente en todo algoritmo numérico de 

diferenciación así como también carecen del 

desfasamiento inherente al uso de observadores 

asintóticos. En las simulaciones, fueron activados 

en distintos instantes de tiempo, perturbaciones 

constantes, y como se puede apreciar en la Fig. 4, 

el controlador propuesto es robusto ante dichas 

perturbaciones toda vez que la ley de control 

permite mantener la posición deseada. Así mismo 

la corriente de magnetización necesaria para 

producir una entrada de control adecuada, no 

presenta cambios súbitos y su magnitud se 

mantiene dentro de límites aceptables. 

 

 
Fig. 4. Resultado de simulación para la posición 

deseada ante perturbaciones constantes súbitas. 

 

 

VI. Conclusiones 

En éste trabajo hemos presentado el diseño de 

una estrategia de control de tipo GPI para regular 

la posición vertical de salida de un sistema de 

levitación magnética. Para ello se empleó una 

aproximación por asignación de polos dada la 

propiedad de planitud diferencial del sistema 

considerado y con base al modelo linealizado de 

la dinámica no lineal del sistema SEM. La ley de 

control así obtenida no requiere de la medición 

de todos los estados del sistema sino únicamente 

de la medición de la salida plana, es decir de la 

posición vertical. El resto de los estados del 

sistema fueron reconstruidos a partir de la salida 

plana y de la entrada de control. Adicionalmente 

de los resultados de simulación obtenidos se 

observa que una vez sintonizadas las ganancias 

del controlador, las mismas funcionan para un 

rango amplio de posiciones de equilibrio 

deseadas. Así, el control GPI retroalimentado 

propuesto controla exitosamente la posición 

vertical de salida del sistema de levitación 

magnética atractiva.  

Entre los trabajos futuros de interés pueden 

citarse, por un lado,  el rediseñar el control GPI 

para que no requiera de sensores mecánicos, lo 

cual es factible de realizar dado que puede 

verificarse que el sistema es de estado 

completamente observable y, a partir de la señal 

de corriente de la bobina del electroimán se 

pueden estimar la variable de posición de la masa 

suspendida en el campo del electroimán, por lo 

que en tal caso sólo se requeriría de la medición 

de una señal eléctrica. Por el otro lado, otro 

trabajo interesante sería el diseño de control 

robusto de tipo GPI para el sistema de levitación, 

con identificación algebraica en línea de 

perturbaciones externas desconocidas por el 

sistema. 

De igual manera, como trabajo futuro se 

contempla el comparar los resultados de 

simulación obtenidos contra resultados 

experimentales en un prototipo de Sistema de 

Levitación Magnética con el que se cuenta en el 

Laboratorio de Control de la Universidad 

Tecnológica de la Mixteca. Dicho prototipo 

también servirá para comparar los resultados que 

se obtienen utilizando observadores asintóticos 

contra aquellos que se obtienen empleando 

reconstructores integrales. 
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Finalmente representa un reto interesante el 

diseño de control GPI no lineal a fin de realizar 

seguimiento de trayectoria para la posición 

vertical del sistema de levitación magnética. 
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Resumen 

En este trabajo se presenta el diseño del controlador por retroalimentación de los estados para  la 

regulación del voltaje de salida del convertidor de CD-CD Buck-Boost (elevador-reductor). El diseño 

del controlador se basa en el modelo linealizado alrededor de un punto de equilibrio del modelo 

promedio no lineal del convertidor mediante la retroalimentación de todos los estados, se consigue 

establecer la ubicación de los polos del sistema en el semiplano izquierdo del plano complejo y 

asegurar la estabilidad asintótica del sistema en lazo cerrado y con ello se consigue regular de forma 

adecuada el voltaje de salida del convertidor. Finalmente, se presentan resultados a nivel de simulación 

mediante el programa simnon, del desempeño  del controlador de regulación de voltaje de salida del 

convertidor de Buck-Boost. 

 

Palabras Clave: Convertidor CD-CD, Linealización Retroalimentación. 

 

I. Introducción 

 

Los convertidores de potencia de CD a CD tienen 

una gran variedad de aplicaciones como son: 

fuentes de poder en computadoras, sistemas 

distribuidos de potencia, sistemas de potencia en 

vehículos eléctricos, etc. La finalidad de estos 

convertidores es, a partir de una fuente constante 

de CD, controlar el voltaje CD a la salida del 

convertidor. Las configuraciones básicas  de este 

tipo de convertidores son tres: buck (reductora), 

Boost (elevadora) y Buck-Boost (elevadora-

reductora). Estas topologías se han estudiado   

ampliamente y se han sometido a diferentes 

técnicas de control [1,2,3], logrando una 

adecuada regulación del nivel de voltaje [4] y un 

adecuado seguimiento de la trayectoria del 

voltaje de salida [5]. 

En este trabajo nos enfocamos al análisis de 

control aplicado al modelo de convertidor clásico 

como es el circuito convertidor Buck-Boost. En el 

análisis se recurre al modelo promedio del 

circuito convertidor Buck-Boost, donde 

suponemos  que la frecuencia de conmutación es 

infinita; estos modelos idealizados permiten 

considerar que las entradas de control son 

continuas entre los límites de conmutación. Este 

tipo de topología tienen algunas características 

generales como son la de proporcionar una salida 

de voltaje que puede ser menor ó mayor con 

respecto al voltaje de entrada, el voltaje de salida 

es de signo contrario con respecto al voltaje de 

alimentación, además, el modelo promedio del 

convertidor en modo de conducción continua 

tiene un comportamiento no lineal lo que hace 

que corresponda a modelos bilineales 

caracterizados por ser lineales a la entrada de 

control, pero su no linealidad es debido al 

producto entre el estado y el control. El sistema 

propuesto será sometido al estudio de control por 

retroalimentación de los estados ya que tiene la 

finalidad de asegurar que la señal de salida se fije 

en un punto de referencia. Para la utilización de 

esta técnica es necesario realizar la linealización 

del sistema para definir las ganancias de 

sintonización que realizaran la retroalimentación. 

La distribución de este trabajo es de la siguiente 

forma en la sección II corresponde al análisis de 
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control por la técnica de retroalimentación de 

todos los estados aplicado al convertidor Buck-

Boost, en la sección III se presentan los 

resultados de simulación realizados con el 

programa de software Simnon 3.0, en la sección 

IV se da una discusión de los resultados 

obtenidos de las simulaciones, y finalmente en la 

sección V se proporcionan algunas conclusiones. 

 

II. Desarrollo 

El modelo promedio del circuito convertidor 

Buck-Boost se muestra en la figura 1. 

 

Fig. 1. Circuito Buck-Boost. 

Donde iL es la corriente que circula a través del 

inductor, VC es el voltaje de salida a través del 

capacitor. La entrada de control U se representa a 

través de un interruptor en el estado lógico      . 
Los parámetros del sistema están constituidos 

por: L representando a la inductancia, C es el 

capacitor y R es la resistencia de carga. La fuente 

voltaje  externa está representada como E. 

A continuación se describen las ecuaciones del 

modelo promedio del circuito convertidor, 

obtenido mediante las leyes de voltaje y corriente 

de Kirchhoff en el circuito de la figura 1. 

 
 
  

  
                

(1)  

 
 
  

  
           

  

 
 

(2)  

Se procede a obtener los puntos de equilibrio de 

las expresiones (1) y (2), estos se obtienen a 

partir de igualar el lado derecho de esas ecuación 

(1) y (2) a cero, estos puntos se calculan de 

acuerdo a la entrada de control fija que se 

encuentra ubicada en el intervalo cerrado      , 

la variable de referencia a la que se regulará el 

voltaje de salida es   
       , a partir de esta se 

obtienen los siguientes puntos de  equilibrio. 

 
          

  

    
  

(3)  

 

 
    

        

  
  

(4)  

 

 

Para realizar la retroalimentación de los estados 

es necesario linealizar  el sistema alrededor del 

punto de equilibrio constante dado por las 

ecuaciones anteriores (3) y (4); esto nos permite 

considerar la siguiente forma típica del sistema 

lineal [4]. 

 
                 

(5)  

Donde   es el vector de estado  y       es el control, 

mediante la retroalimentación de estados y está dado 

como            , donde K es la matriz 

constante de las ganancias del controlador,   y     
representan las matrices constantes del sistema 

linealizado. 

 
   

 
 
 
 
  
        

   
 
     

         

   
 
     

         

   
 
     

         

   
 
      

 
 
 
 

 
(6)  

 
   

 
 
 
 
  
        

    
 
     

         

    
 
      

 
 
 
 

 
(7)  

 

Al realizar la evaluación de las matrices         

en los puntos de equilibrio dados en (3) y (4) se 

tiene que: 

 
    

 
 

 
             

  

 
             

  

  

  
(8)  
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(9)  

De los puntos nominales de operación               se 

procedió a sustituirlo en las matrices (6) y (7)  

obteniendo lo siguiente.  

 
   

 

 
 

 
  

       
 

       

  

   

 
 

 
(10)  

 
    

    
 

        

   

  
(11)  

 

La linealización de convertidor Buck-Boost se 

muestra a continuación. 

 

  
 
  
  
  

 

 
 

  

       
 

       

  

   

  
  
  
  

 

 

  

    
 

        

   

    

(12)  

Antes de incorporar el controlador por  

retroalimentación de estados se verificó que el 

sistema linealizado sea controlable, donde la 

matriz de controlabilidad de Kalman, se calculó 

de la siguiente forma                . En 

nuestro sistema es claro que (n=2., Por lo tanto la 

matriz de controlabilidad para el sistema dado en 

(12) es: 

 
   

    
 

   
   

        

   

  

  
 
      

     

  
(13)  

 

De (13) se observa que el det( )   , por lo que 

se concluye que es de rango (  ) = 2 = n, lo cual 

se concluye que el sistema es de estado 

completamente controlable. Posteriormente se 

propuso la ley de control por retroalimentación 

de todos los estados de la siguiente forma. 

 
            

  
  
  

(14)  

Las ganancias        , representan la 

sensibilidad del controlador al sustituir la ley de 

control en el sistema linealizado del convertidor  

representado en (12), por tanto la dinámica en 

lazo cerrado es  

  

  
 
   
  

    
  
  
  

(15)  

Donde se representa la matriz  D como se 

muestra a continuación. 

  

 

 
 

 
        

 
 

 

       
 
        

 
 

       
 
          

   
 

 

  
 

          

    

 
 

 

Aplicando la transformada de Laplace en ambos 

lados de la ecuación (15) tenemos que. 

     
      

     
    

      

     
  

Donde 

         
      

     
    

 
  

Por tanto se tiene que: 

 
            

(16)  

Para asegurar la estabilidad asintótica del error de 

regulación a cero, el determinante de la matriz 

(16) (polinomio característico) se iguala al 

polinomio de Hurtwitz [6].  

              
     

  

De ahí, se obtuvieron las ganancias del 

controlador         . 

La ley de control por retroalimentación de los 

estados en términos del error, está representada 

como. 

                   
(17)  
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Donde   

             
(18)  

y              

                        

Por tanto la ley de control por retroalimentación de 

los estados lineal, está dado por: 

                                

 

III. Resultados 

La simulación que es presentada corresponde al 

modelo dinámico de la figura 1, del circuito 

Buck-Boost, en lazo abierto, los parámetros de 

simulación del convertidor fueron los siguientes 

                             el valor 

de          . El gráfico de la figura 2 muestra 

las respuestas de las variables del convertido en 

lazo abierto “Vc” e “iL” se observa claramente, 

las oscilaciones de voltaje al inicio de la 

simulación que al incrementarse el tiempo, la 

variable de salida tiende a tener a un valor 

constante. El voltaje de salida es de           
como se muestra en a) y en el gráfico que está en 

la parte inferior b) se muestra la respuesta de la 

corriente en el inductor con un valor de final de  

       . 
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Fig. 2. Voltaje de salida del circuito convertidor de 

CD-CD en lazo abierto. 

Los valores constantes obtenidos de las ganancias 

del controlador fueron               

          ,           para una      . En 

la figura 3 se realizaron la medición de tres 

niveles de voltajes deseados            

               , mostrando las respuestas en 

lazo cerrado del  voltaje de salida del convertidor 

para tres referencias constantes, estas respuestas 

muestran perfectamente que la señal de salida se 

puede fijar a un punto de referencia deseado y la 

eliminación de los transitorios de voltaje del 

convertidor mostrado en la figura 1.  
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Fig. 3. Voltaje de salida del circuito convertidor de 

CD-CD por retroalimentación de los estados. 

En la figura 4 se muestra las respuestas de 

corriente en el inductor en lazo cerrado para las 

tres referencias constantes de voltaje indicadas en 

la figura 3. 
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Fig. 4. Señal de corriente en el inductor. 
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Se muestran en la figura 5, las respuestas de la 

ley de control por retroalimentación de todos los 

estados para los tres voltajes constantes de 

referencia dados por la figura 3. Se observa que 

las respuestas de la entrada de control, se 

encuentran dentro del intervalo cerrado [0 1].  
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 b) uav1 =0.714

 a) uav2 =0.755

 

Fig. 5. Señal de Control Uav aplicado al 

convertidor Buck-Boost. 

En la figura 6 se muestra la simulación del 

voltaje de salida, cuando se incrementó la 

resistencia de carga con un valor de      , 

cómo se puede observar el voltaje de salida se 

establece en los puntos de referencia deseados. 
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Fig. 6. Voltaje de salida del circuito convertidor de 

CD-CD con una carga       

La respuesta obtenida de  la corriente en el inductor se 

muestra en la figura 7. La respuesta de la ley de 

control fue satisfactoria  al realizar la variación de la 

carga.  
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Fig. 7. Señal de corriente en el inductor con una 

Resistencia de carga de        

 

IV. Discusión 

Las simulaciones realizadas en el programa 

SIMNON, permite establecer que la ley de 

control por retroalimentación de todos los estados 

cumple de manera satisfactoria el regulado del 

voltaje de salida del convertidor buck - boost. Las  

respuestas obtenidas en lazo cerrado del voltaje 

de salida del convertidor, muestran perfectamente  

un mejor desempeño en el transitorio de la 

variable de voltaje en la carga, permitiendo fijar 

la señal de salida a un nivel de voltaje deseado, 

obtenido una mejor respuesta que el valor de 

voltaje obtenido en lazo abierto.  

 

V. Conclusiones 

La ley de control por retroalimentación de todos 

los estados en la regulación de voltaje de salida 

del convertidor BUCK-BOOST presenta una 

magnifica respuesta estática y dinámica en la 

variable regulada, esta ley de control se basa en 

la controlabilidad del modelo linealizado del 

convertidor  buck- boost. Mediante la técnica de 

ubicación de los polos se consigue sintonizar de 

manera adecuada al controlador.  
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Por otro lado, es necesario tener en cuenta que  

las simulaciones realizadas en el programa 

SIMNON proporciona una herramienta útil, para 

observar las variaciones que se presentan en la 

carga. Así mismo, es necesario tener en cuenta  

que el modificar el tipo de carga resistiva en el 

sistema, implicaría el diseño de un nuevo 

controlador considerando los parámetros de la 

carga. En base a los resultados obtenidos es 

factible contemplar en un trabajo futuro la  

implementación física de la ley de control y del 

circuito convertidor buck-boost, validando los 

resultados experimentales con los simulados.  
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Resumen 

En este artículo se propone el diseño de un controlador de tipo  Proporcional-Integral-Generalizado 

para la trayectoria de posición del sistema clásico masa-resorte-amortiguador. La idea central de la 

aproximación GPI consiste en suprimir el uso de observadores asintóticos o de algoritmos de 

diferenciación numérica,  y  reemplazarlos por reconstructores de estados. Para ello se hace  uso de las 

propiedades de planitud diferencial (controlabilidad) y observabilidad (constructibilidad). El 

desempeño del controlador diseñado para el sistema masa-resorte-amortiguador, es verificado 

únicamente a través de simulaciones por computadora. 

 

Palabras Clave: Control Proporcional Integral Generalizado (GPI), Planitud diferencial, Sistema 

Mecánico Masa-Resorte-Amortiguador (MRA). 

 

I. Introducción 

La desventaja principal de la teoría de control 

basada en el espacio de estados es la necesidad de 

medir completamente las variables de estado del 

sistema. Usualmente el estado es estimado por 

medio de observadores asintóticos o recurriendo 

a cálculos computacionales derivados de la 

medición de las señales de entrada disponibles. 

La idea principal del control Proporcional-

Integral-Generalizado, el cual se basa 

teóricamente en localizaciones, teoría de módulos 

y el cálculo de Mikusinsky, es lograr el diseño de 

un controlador retroalimentado del estado 

integrado con base en estimados estructurales. 

Estos estados estimados usan integrales iteradas 

de las entradas y de las salidas del sistema, y por 

lo tanto, el controlador puede ser fácilmente 

sintetizado mediante el uso de circuitos 

electrónicos analógicos  tradicionales o 

modernos. El sistema de lazo cerrado que utiliza 

las estimaciones estructurales de las variables de 

estado, en cualquier ley de control por 

retroalimentación de estados dada, requiere 

únicamente de compensación adicional mediante 

el uso de acciones de control asociadas con 

integrales iteradas del error en la salida, a fin de 

compensar el efecto de los errores en la 

estimación estructural de los estados [1], [2]. 

Dicha reconstrucción de errores incrementa el 

número de condiciones iniciales desconocidas en 

la integración iterada. La  técnica de control por 

retroalimentación GPI ha sido ya usada en la 

regulación de la velocidad  angular de motores de 

DC, con buenos resultados [3], [4]. 

En cualquier sistema lineal y observable, con una 

sola entrada y una sola salida, el vector de 

estados puede ser expresado en términos de 

integrales iteradas de las entradas y las salidas, 

modulo la influencia de las condiciones iniciales. 

Tales estimadores son conocidos como 

“reconstructores integrales” del estado. Debido a 

las condiciones iniciales, los reconstructores 

integrales difieren del valor actual del vector de 

estado por una constante de error y la integral 

iterada de tal constante de error. Esta 

reconstrucción del error puede ser compensada 

en esquemas de control retroalimentados usando 

tales reconstructores mediante la adición de un 
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número suficientemente grande de integrales  

iteradas de la estabilización de la salida o error de 

seguimiento [5]. 

En este artículo se presenta el diseño de un 

controlador de tipo GPI para la regulación de la 

posición lineal de salida del sistema clásico 

masa-resorte-amortiguador. La síntesis de la ley 

de control obtenida únicamente requiere de la 

medición de la posición, la cual es la salida plana 

del sistema. Este trabajo está organizado de la 

siguiente manera. En la Sección 2 se presenta el 

modelo dinámico del sistema masa-resorte-

amortiguador y se establecen las propiedades 

principales de dicho modelo, a saber, la 

controlabilidad completa del estado (planitud 

diferencial) y la observabilidad completa del 

estado (Constructibilidad). En la Sección 3 se 

presenta el controlador de tipo GPI propuesto. En 

la Sección 4 se presentan los resultados de 

simulación obtenidos mediante el uso del 

software SIMNON. Finalmente en la Sección 5 

se presentan las conclusiones y las sugerencias de 

trabajo futuro.   

 

II. El Sistema Masa-Resorte-Amortiguador 

 

Considérese el sistema masa-resorte-

amortiguador que se muestra en la Fig. 1. La 

masa está colocada en una superficie sin 

rozamiento y sujeta a dos puntos fijos en una 

“pared”, a través de un resorte y un 

amortiguador. 

 

 
 

Fig. 1. Sistema masa-resorte -amortiguador. 

 

La entrada está determinada por la fuerza 𝑢 = 𝑓 

aplicada a la masa y la salida es la posición de la 

misma. En la Tabla 1, se muestran los valores de 

los parámetros involucrados en el modelo 

dinámico del sistema bajo estudio. 

 
 

Constante Nombre Valor 
 

M 
Masa 1.459 kg 

 

b 

Coeficiente de 

amortiguamiento 

5.837Ns/m 

 
 

k 
Constante del resorte 59.31N/m 

 

Tabla 1. Valores de la masa, coeficiente de 

amortiguamiento y constante del resorte del 

sistema en consideración. 

 

El modelo dinámico del sistema mostrado en la 

Fig. 1, utilizando la segunda ley de Newton 

puede ser escrito de la siguiente manera [6]: 

 

 𝑀𝑋2
 = 𝑓 − 𝑘𝑋 − 𝑏𝑋  (1)  

Seleccionando como variables de estado a la 

posición y velocidades lineales, entonces: 

 

 𝑋 1 = 𝑋2 (2)  

 𝑋 2 =  
−𝑘

𝑀
 𝑋1 −  

𝑏

𝑀
 𝑋2 +  

1

𝑀
 𝑢 (3)  

Por lo que la representación en variables de 

estado del modelo dinámico dado en (2) puede 

escribirse, a partir de (2) y (3) en forma compacta 

como sigue: 

 

 
𝑑

𝑑𝑡
 
𝑋1

𝑋2
 =  

0 1
−𝑘

𝑀

−𝑏

𝑀

  
𝑋1

𝑋2
 +  

0
1

𝑀

 𝑢 (4)  

 

El modelo matemático descrito en (4), se escribe 

en su forma típica de un sistema lineal invariante 

con el tiempo (LTI), como: 

 

 𝑋 = 𝐴𝑋 + 𝐵𝑢 (5)  

Donde  𝑋𝜖ℝ𝑛  es el vector de estados, 𝐴𝜖ℝ𝑛×𝑛  

es la matriz del sistema, 𝐵𝜖ℝ𝑛  es el vector de 
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control y 𝑢𝜖ℝ es la entrada de control. 

Comparando las ecuaciones (4) y (5) puede 

establecerse que: 

𝐴 =  
0 1
−𝑘

𝑀

−𝑏

𝑀

   y  𝐵 =  
0
1

𝑀

  

Con respecto a la ecuación de salida, ésta puede 

ser escrita de la siguiente manera: 

 

 𝑌 = 𝐶𝑋 =  1 0  
𝑋1

𝑋2
  (6)  

donde 𝑌𝜖ℝ es la salida del sistema y 𝐶𝜖ℝ1×𝑛  

es el vector de salida. 

 

La matriz de controlabilidad de Kalman para 

sistemas lineales, descrito en (4), es de la forma: 

 

 𝒞 =  𝐵 𝐴𝐵  (7)  

 

Debe examinarse el determinante de la matriz 𝒞, 

para determinar si el sistema es de estado 

completamente controlable, como sigue: 

 

 𝒞 =   
0
1

𝑀

     
0 1
−𝑘

𝑀

−𝑏

𝑀

  
0
1

𝑀

   (8)  

 

 𝒞 =  
0

1

𝑀
1

𝑀

−𝑏

𝑀2

  (9)  

 

Entonces el determinante de la matriz de 

controlabilidad es diferente de cero, puesto que: 

 

 det𝒞 =
1

𝑀2
≠ 0 (10)  

 

así, el rango de la matriz dada en (9) es 

numéricamente igual al orden del sistema (𝑛 =
2), por lo que se concluye que el sistema dado en 

(4) es de estado completamente controlable y por 

tanto diferencialmente plano [7]. 

Con respecto a la observabilidad del sistema dado 

en (4), la matriz correspondiente es calculada 

como: 

 

 𝒪 =  
𝐶
𝐶𝐴
  (11)  

 

así, el determinante correspondiente es: 

 

 det𝒪 = 𝑑𝑒𝑡  
1 0
0 1

 = 1 ≠ 0 (12)  

 

ya que el determinante es distinto de cero, 

entonces el rango de la matriz dada en (11) es 

numéricamente igual al orden del sistema. Lo 

anterior permite concluir que el sistema dado en 

(4) es de estado completamente observable a 

partir de la posición lineal. Dicho de otro modo, 

ya que (4) es completamente observable, 

entonces (4) tiene la propiedad de 

constructibilidad [1]. 

 

Por otro lado, dado que el sistema masa-resorte-

amortiguador es diferencialmente plano, entonces  

la salida plana, 𝐹, se puede determinar a partir de 

[7]: 

 

 𝐹 =  0 1 𝒞−1  
𝑋1

𝑋2
  (13)  

 

Dado que la matriz inversa de la matriz de 

controlabilidad está dada por: 

 

 𝒞−1 =  
𝑏 𝑀
𝑀 0

  (14)  

 

Por lo tanto, sustituyendo (14) en (13), la salida 

plana queda como: 

 

 𝐹 =  0 1  
𝑏 𝑀
𝑀 0

  
𝑋1

𝑋2
 = 𝑀𝑋1 (15)  
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Se tomará como salida plana a 𝐹 = 𝑋1. 

Reescribiendo las ecuaciones dinámicas del 

sistema en términos de la salida plana se tiene lo 

siguiente: 

 𝑋2 = 𝑋 1 = 𝐹  (16)  

 

Entonces: 

 𝐹 = 𝑋 2 = −
𝑘

𝑀
𝐹 −

𝑏

𝑀
𝐹 +

1

𝑀
𝑢 (17)  

 

Despejando en (17) para 𝑢: 
  

 𝑢 = 𝑀𝐹 + 𝑏𝐹 + 𝑘𝐹 (18)  

 

Ya que es necesario contar con la variable de 

velocidad de la masa del sistema, al integrar 

ambos lados de la ecuación (18) se reconstruye 

dicha variable de la siguiente manera: 

 

 

 𝑢 𝑇 𝑑𝑇    
𝑡

0

=  𝑀𝐹  + 𝑏𝐹

+  𝑘 𝐹(𝑇)
𝑡

0

𝑑𝑇 

(19)  

 

Donde 𝐹   representa el reconstructor integral de 

𝐹 . Despejando para 𝐹   en (19) la variable de 

velocidad queda finalmente como: 

 

 𝐹  =
1

𝑀
 (𝑢 − 𝑘𝐹)𝑑𝑇
𝑡

0

−
𝑏

𝑀
𝐹 (20)  

 

III. El Controlador GPI 

 

La relación diferencial dada en (18), sugiere el 

empleo del siguiente controlador retroalimentado 

para la estabilización y seguimiento del 

desplazamiento lineal del sistema masa resorte 

amortiguador para llevarlo hacia una posición de 

equilibrio dada: 

 

 𝑢 = 𝑀𝑣𝑎𝑢𝑥 + 𝑏𝐹 + 𝑘𝐹 (21)  

 

 

𝑣𝑎𝑢𝑥 = 𝐹 = 𝐹 ∗ − 𝐾2  𝐹 
 − 𝐹 ∗ 

− 𝐾1 𝐹 − 𝐹
∗ 

− 𝐾0   𝐹 − 𝐹∗ 𝑑𝑇
𝑡

0

 

(22)  

 

Donde 𝑣𝑎𝑢𝑥  es un controlador “auxiliar” y 𝐹∗ es 

la trayectoria de referencia deseada. Sustituyendo 

(22) en (21) e igualando con (18) obtenemos la 

dinámica del error del sistema como: 

 

 

𝑀𝐹 + 𝑏𝐹 + 𝑘𝐹

= 𝑀  𝐹 ∗ − 𝐾2  𝐹 
 − 𝐹 ∗ 

− 𝐾1 𝐹 − 𝐹
∗ 

− 𝐾0   𝐹 − 𝐹∗ 𝑑𝑇
𝑡

0

 

+ 𝑏𝐹 + 𝑘𝐹 

(23)  

 

Cancelando términos semejantes y manipulando 

algebraicamente la ecuación (23) se tiene: 

 

 

𝐹 − 𝐹 ∗ + 𝐾2  𝐹 
 − 𝐹 ∗ + 𝐾1 𝐹 − 𝐹

∗ 

+ 𝐾0   𝐹 − 𝐹∗ 𝑑𝑇
𝑡

0

= 0 

(24)  

 

Si se toma en cuenta que 𝐹 − 𝐹 ∗ = 𝑒 , 𝐹  − 𝐹 ∗ =
𝑒  y que 𝐹 − 𝐹∗ = 𝑒, entonces (24) puede ser 

reescrita como sigue: 

 

 𝑒 + 𝐾2𝑒 + 𝐾1𝑒 + 𝐾0  𝑒𝑑𝑇
𝑡

0

= 0 (25)  

 

Derivando ambos lados de la ecuación (25): 

 

 𝑒 + 𝐾2𝑒 + 𝐾1𝑒 + 𝐾0𝑒 = 0 (26)  

 

Aplicando la transformada de Laplace en ambos 

lados de (26): 
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  𝑠3 + 𝐾2𝑠
2 + 𝐾1𝑠 + 𝐾0 𝑒 𝑠 = 0 (27)  

 

Las ganancias de diseño del controlador GPI, se 

seleccionan para que el polinomio característico 

de (27), tenga todas sus raíces en el semiplano 

izquierdo del plano complejo y esté dado por:  

 

 𝑝 𝑠 = 𝑠3 + 𝐾2𝑠
2 + 𝐾1𝑠 + 𝐾0 (28)  

La ubicación de dichas raíces puede ser 

arbitraria, toda vez que el sistema es 

diferencialmente plano (de estado completamente 

controlable), como se mostró en la sección 

anterior. Con base en lo anterior, proponemos 

que el polinomio de Hurtwitz deseado sea de la 

forma [7]:  

 

 𝑝 𝑠 =  𝑠 + 𝛼  𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2  (29)  

 

Desarrollando el polinomio dado en (29): 

 

 
𝑝 𝑠 = 𝑠3 +  2𝜁𝜔𝑛 + 𝛼 𝑠2 + (𝜔𝑛

2

+ 2𝛼𝜁𝜔𝑛)𝑠 + 𝛼𝜔𝑛
2 

(30)  

Igualando (28) y (30) permite obtener 

expresiones en forma cerrada para las ganancias 

del controlador GPI propuesto: 

 

 𝐾2 = 2𝜁𝜔𝑛 + 𝛼 (31)  

 

 𝐾1 = 𝜔𝑛
2 + 2𝛼𝜁𝜔𝑛  (32)  

 

 𝐾0 =  𝛼𝜔𝑛
2 (33)  

 

Con base en los valores de  𝛼, 𝜔𝑛  y 𝜁 deseados, 

tenemos los  valores de las ganancias  𝐾0, 𝐾1 y 

𝐾2, como se muestran en la Tabla 2. 

 

IV. Resultados 

 

En la Fig. 2 se muestran los resultados de 

simulación, realizados en el programa 

computacional SIMNON
®
. La trayectoria de 

referencia deseada para la posición de salida del 

sistema masa-resorte-amortiguador, está dada 

por: 

 
𝑋∗ 𝑡 = 𝑋1 +  𝑋2

− 𝑋1 𝑝 𝑡, 𝑡0,𝑇  
(34)  

donde: 

 𝑝 𝑡, 𝑡0,𝑇 =  
0 ∀ 𝑡 ≤ 𝑡0

1 ∀ 𝑡 ≥ 𝑇
  (35)  

 

 

Parámetro Constante Valor 
 
 

𝜔𝑛 = 15 
 

𝛼=15 

 

𝜁=0.707 
 

 

𝐾0 
 

3375 

 

 

𝐾1 

 

543.15 

 
 

𝐾2 
 

36.21 

 

 

Tabla 2. Valores de las constantes 𝑲𝟎, 𝑲𝟏 y 𝑲𝟐, 

calculados a partir de los parámetros 𝜶, 𝝎𝒏 y 

𝜻 para el sistema masa-resorte amortiguador. 

 

 

El polinomio 𝑝 𝑡, 𝑡0,𝑇  (denominado polinomio 

de Bezier), debe interpolar (suavemente) entre los 

valores inicial y final de la trayectoria de 

referencia, para 𝑡 ∈  𝑡0,𝑇 . Por tanto, la 

trayectoria 𝑋∗ 𝑡  utilizada en el diseño del 

controlador GPI para el sistema masa-resorte-

amortiguador está dada por: 

 

𝑋∗ 𝑡 = 𝑋𝑖𝑛𝑖 + (𝑋𝑓𝑖𝑛 − 𝑋𝑖𝑛𝑖 )𝑝 𝑡, 𝑡0,𝑇  

  

𝑝 𝑡, 𝑡0,𝑇 =  
𝑡 − 𝑡0

𝑇 − 𝑡0
 

5

 𝑟1 + 𝑟2  
𝑡 − 𝑡0

𝑇 − 𝑡0
 

+ 𝑟3  
𝑡 − 𝑡0

𝑇 − 𝑡0
 

2

+ 𝑟4  
𝑡 − 𝑡0

𝑇 − 𝑡0
 

3

+ 𝑟5  
𝑡 − 𝑡0

𝑇 − 𝑡0
 

4

+ 𝑟6  
𝑡 − 𝑡0

𝑇 − 𝑡0
 

5

  

 

Donde 𝑝 𝑡, 𝑡0,𝑇  es un polinomio de Bezier de 

quinto orden. En la gráfica mostrada en la Fig. 2 

se observan la trayectoria de referencia 𝑋𝑠 y la 

posición de salida X1 para una posición final 
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deseada de 20 𝑚. En 𝑡 = 1 𝑠 se aplica una fuerza 

perturbadora de 20 𝑁. Se puede observar que X1 

no alcanza los 20 m deseados, ya que existe un 

error de menos del 1 %  respecto de la posición 

final deseada. Pese a ello, para fuerzas 

perturbadoras que van desde 1 𝑁 hasta 20 𝑁 se 

observó que el sistema es robusto, es decir que 

pese a la presencia súbita de la fuerza de 

perturbación, el control GPI es capaz de permitir 

que el sistema alcance la posición final deseada. 

La Fig. 3, muestra la respuesta de la posición de 

la masa del sistema para un perfil de referencia 

dado mediante un polinomio Bezier de décimo 

orden, en donde se perturba al sistema 

súbitamente en t=1 s con 20 N. En la Fig. 3,  se 

muestran las trayectorias de referencia y la 

posición de salida, para una fuerza perturbadora 

de 20 N con fines de comparación. 

Dado que las limitantes para el libre 

desplazamiento de la masa, en este sistema, son 

las fuerzas que ofrecen tanto el resorte como el 

amortiguador; la fuerza perturbadora afecta al 

sistema según el momento en que se aplique. Y 

su magnitud no debe sobrepasar la suma de las 

fuerzas del resorte más la fuerza del 

amortiguador. 

 

0 1 2 3 4 5
0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22

X1

Po
si

ci
ón

 d
e 

sa
lid

a 
[m

]

Tiempo [s]

0 1 2 3 4 5
0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22

Xs

Tr
ay

ec
to

ria
 d

e 
re

fe
re

nc
ia

 [m
]

Tiempo [s]

 
Fig. 2. Ubicación de la posición de salida respecto a 

la trayectoria de referencia pasados 5 segundos 

cuando una fuerza perturbadora de 20 N se aplica 

en  t= 1 segundo. 

 

0 1 2 3 4 5
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

T
ra

y
ec

to
ri

a 
d
e 

re
fe

re
n
ci

a 
y
 d

e 
sa

li
d

a 
[m

]

Tiempo [s]

 Posición de salida

 Trayectoria de referencia

Fig. 3. Trayectoria de salida y trayectoria de 

referencia de la masa, ante el efecto de una fuerza 

perturbadora de 20 N. 

 

El hecho de que la posición de salida no alcance 

los 20 m que la trayectoria de referencia 

establece, obedece a que el reconstructor sólo 

contiene un único término integral, [2]. 

 

V. Conclusiones 

 

En éste trabajo se ha presentado el diseño de una 

estrategia de control de tipo GPI, para el 

seguimiento de una trayectoria de la posición 

horizontal en la salida de un sistema masa-

resorte-amortiguador. Para ello se empleó la 

propiedad de planitud  diferencial del sistema, 

para la planificación de la trayectoria de posición 

de la masa. La ley de control GPI así obtenida no 

requiere de la medición de todos los estados del 

sistema, sino únicamente de la medición de la 

salida y la entrada de control, donde la salida 

plana es la posición horizontal. El estado de la 

velocidad de la masa, se reconstruye a partir de la 

salida 𝐹 y de la entrada 𝑢. En los resultados de 

simulación obtenidos se observa que una vez 

sintonizadas las ganancias del controlador, esas 

mismas funcionan para un rango amplio de 

posiciones de equilibrio deseadas. Para asegurar 

que la posición de salida satisfaga la trayectoria 

de referencia deseada, se deben incluir términos 

integrales del error en la ley de control para 
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compensar los errores de estimación provocados 

por el reconstructor de 𝐹 . 

La técnica de control GPI permite manipular 

algebraicamente la velocidad y aceleración de 

una masa en movimiento, a partir de la detección 

de su posición. 

Esta técnica de control es ideal para aplicarse a 

sistemas electromecánicos del ramo automotriz, 

donde lo prioritario es controlar  el movimiento 

de la carrocería de un auto suspendido por 

amortiguadores y resortes. 

En un trabajo futuro se debe incluir el rozamiento 

de la masa con la superficie de contacto, e incluir 

esta fuerza de rozamiento en las ecuaciones del 

modelo dinámico del sistema, esto permitirá 

establecer un modelo más cercano a un modelo 

físico real. 
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Resumen 

 

En este artículo se presenta una aplicación de un control tipo multiresolución, llamado PID wavelet 

para un robot manipulador de dos grado de libertad. El control es diseñado a partir de la técnica 

multiresolución basada en la teoría wavelet para la descomposición de la señal del error, que permite 

obtener varias señales a diferentes escalas-frecuencias, las cuales son escaladas y sumadas  para 

generar una señal de control que compensa las incertidumbres del sistema. Siendo un control 

relativamente novedoso, la investigación aquí presentada es sobre el alcance que pudiera tener el uso de 

este tipo de control sobre robots manipuladores, dado la característica principal que posee, al generar 

una señal muy suave, incluso ante la presencia del ruido lo cual ayuda a que los motores de CD 

(utilizados comúnmente como actuadores en los robots manipuladores) tengan menor desgaste y mayor 

tiempo de vida útil.  

 

Palabras Clave: Control, Manipuladores, Multirresolución, PID, Robot, Wavelet. 

 

I. Introducción 

El presente trabajo, consiste en la 

implementación de un control PID wavelet sobre 

la plataforma de un robot manipulador de dos 

grados de libertad. Las wavelets se han venido 

empleando para analizar señales a varias 

resoluciones [1]. Esto permite que puedan ser 

empleadas en sistemas de control de movimiento, 

donde la salida de estos sistemas representa los 

efectos acumulativos de incertidumbre tales 

como: el ruido introducido a través de los 

sensores, variación en la fricción y 

perturbaciones externas, las cuales se manifiestas 

a  diferentes escalas de frecuencia [2, 3].  Uno de 

los controles wavelets, como es el control PID 

wavelet, desarrollado por [4], presenta buenos 

resultados al ser empleado en sistemas de control 

de movimiento de posición y velocidad en 

motores de CD [2, 3]. El otro tipo de control 

wavelet, consiste básicamente de un control PID 

wavelet cuyas ganancias son auto-sintonizadas y 

adaptadas mediante redes neuronales wavelet [5, 

6], de igual forma presenta buenos resultados al 

ser empleado en sistemas de control de posición 

y movimiento. Para este trabajo de investigación 

se decide emplear el PID wavelet para controlar 

la posición de los eslabones de un robot 

manipulador, ya que cada eslabón es actuado por 

un motor de CD. 

El presente artículo está organizado de la 

siguiente manera: en la Sección 2 se da la teoría 

wavelet y el análisis multiresolución, la estrategia 

de control empleada es dada en la Sección 3, los 

resultados de simulación numérica y 

experimental son mostrados en la Sección 4, por 

último las conclusiones son dadas en la Sección 

5. 
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II. Teoría Wavelet y Análisis 

Multiresolución. 

Para la notación utilizada este artículo ver Tabla 

1. 

Símbolo Descripción 

𝜓(𝑡)  Función wavelet madre. 

𝜓𝑎 ,𝑏  Función wavelet hija. 

𝑊𝑓 𝑎, 𝑏  Transformada wavelet continua. 

𝑊𝑓  𝑎, 𝑏  Transformada wavelet discreta. 

< 𝑓, 𝑔 > Producto  interno entre 𝑓  y 𝑔. 

⊕ Suma directa de subespacios. 

𝑣 ⊥ 𝑤 𝑣 es perpendicular a 𝑤. 

𝐿2 ℝ  
Espacio de todas las funciones de 

cuadrado integrable. 

Tabla 1. Notación 

Una wavelet se define como una onda oscilatoria 

𝜓 de duración muy corta y que satisface la 

condición de admisibilidad [7], dada por 

Ψ 0 =  𝜓 𝑡 𝑑𝑡
∞

−∞

= 0 (1) 

La función wavelet 𝜓 también llamada wavelet 

madre (la representación matemática de algunas 

wavelet madre dadas en la Tabla 2 y sus 

correspondientes gráficas son mostradas en la 

Fig. 1). 

 

 

La función wavelet 𝜓 se le denomina madre por 

que las diferentes wavelets generadas a partir de 

su dilatación o contracción y traslación, se les 

llaman wavelets hijas, las cuales tienen la 

representación matemática dada por: 

𝜓𝑎 ,𝑏 𝑡 =
1

 𝑎
𝜓  

𝑡 − 𝑏

𝑎
 ,   𝑎 > 0;  𝑎, 𝑏 ∈  ℝ (2) 

donde: 𝑎 es la variable de escala que permite 

hacer las dilataciones y contracciones de la 

función 𝜓, y 𝑏 es la variable de traslación y 

permite el desplazamiento en el tiempo.

 

 

Nombre Definición 

Haar 𝜓 𝑡 =

 
 

 1, 𝑠𝑖 𝑡 ∈  0,
1

2
 ,

−1, 𝑠𝑖 𝑡 ∈  0,
1

2
 ,

0, 𝑒𝑛 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜

  

Mexican hat 𝜓 𝑡 =
2

 3
𝜋−1

4 1 − 𝑡2 𝑒 −1
2
𝑡2  

Morlet 𝜓 𝑡 = 𝑒−
𝑡2

2 cos(5𝑡) 

Shannon 𝑦 𝑡 =
𝑠𝑒𝑛  

𝜋
2
𝑡 

𝜋
2
𝑡

𝑐𝑜𝑠  
3𝜋

2
𝑡  

Daubechies 
𝑝 𝑦 =  𝐶𝑘

𝑁−1+𝑘𝑦𝑘
𝑁−1

𝑘=0
;

𝐶𝑘
𝑁−1+𝑘  𝑠𝑜𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜

𝑁 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑤𝑎𝑣𝑒𝑙𝑒𝑡

 

Meyer 
𝜓 𝑡 =

 
 
 
 

 
 
 (2𝜋)−

1
2𝑒

𝑗𝜔
2 𝑠𝑒𝑛  

𝜋

2
𝑣 

3

2𝜋
 𝜔  −1  

𝑠𝑖  
2𝜋

3
≤  𝜔 ≤

4𝜋

3

(2𝜋)−
1
2𝑒

𝑗𝜔
2 𝑐𝑜𝑠  

𝜋

2
𝑣 

3

4𝜋
 𝜔  −1  

𝑠𝑖 
4𝜋

3
≤  𝜔 ≤

8𝜋

3
 

0, 𝑒𝑛 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜

 

𝑣 = 𝑎4 35 − 84𝑎 + 70𝑎2 − 20𝑎3 ,𝑎 ∈ [0,1]

 

Tabla 2. Algunos ejemplos de wavelet madre más 

comunes 

Existen dos tipos de Transformada Wavelet 

(TW): la Transformada Wavelet Continua (TWC) 

y la Transformada Wavelet Discreta (TWD), 

cuya definición matemática está dada por (3) y 

(4), respectivamente [7]

 

 

𝑊𝑓 𝑎, 𝑏 =  𝑓, 𝜓𝑎 ,𝑏 =
1

 𝑎
 𝑓 𝑡 𝜓  

𝑡 − 𝑏

𝑎
 

∞

−∞

𝑑𝑡 (3) 
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Fig. 1. Gráficas de las wavelets madre de la Tabla 

2. 

para la TWC, los parámetros de dilatación a  y 

translación 𝑏 varían continuamente sobre  , con 

la restricción 𝑎 > 0. Para TWD, los parámetros, 

𝑎 y 𝑏 son solamente valores discretos: 𝑎 = 𝑎0
𝑚 ,  

𝑏 = 𝑘𝑏0𝑎0
𝑚 , donde: 𝑎0 > 1, 𝑏0 > 0 y son valores 

fijos.

 

 

𝑊𝑓 𝑎, 𝑏 =
1

 𝑎0
𝑚

 𝑓 𝑡 𝜓  
𝑡

𝑎0
𝑚 − 𝑘𝑏0 

∞

−∞

𝑑𝑡 (4) 

En ambos casos 𝑓 ∈ 𝐿2 ℝ , es decir que es una 

función que pertenece al espacio de todas las 

funciones de cuadrado integrable.  

Dentro de la TWD, uno de los temas más 

importantes es el análisis multiresolución. El 

análisis multiresolución, tratado por Mallat en [1, 

8]. Con el análisis multiresolución una función
 

𝑓 ∈ 𝐿2 ℝ , se puede descomponer en forma de 

aproximaciones sucesivas, mediante funciones 

wavelet bases.  

El análisis multiresolución consiste de una 

secuencia de aproximaciones de espacios 

cerrados sucesivos, espacios anidados 𝑉𝑗  que 

satisfacen [7]
 
 

𝑉𝑗 ⊂ 𝑉𝑗−1, ∀𝑗 ∈ ℤ (5) 

 𝑉𝑗
𝑗 ∈ℤ

= 𝐿2 ℝ  (6) 

 𝑉𝑗 =  0 

𝑗∈ℤ

 (7) 

dada una función 𝑓[𝑛], definida como:
 
 

𝑓 𝑛 ∈ 𝑉0 ⇔ 𝑓 𝑛 − 𝑘 ∈ 𝑉0, ∀𝑘 ∈ ℤ (8) 

y dada una función 𝜙[𝑛] ∈ 𝑉0 llamada función de 

escalamiento, como [7]

 

 

𝜙𝑗 ,𝑘 𝑛 = 2−
𝑗
2𝜙 2−𝑗𝑛 − 𝑘 , ∀𝑗, 𝑘 ∈ ℤ (9) 

que forma una base ortonormal de 𝑉0, es decir, a 

partir de 𝜙[𝑛] se puede generar el espacio
 
𝑉0, si 

para cada 𝑉𝑗  
existe un espacio complementario 

 𝑊𝑗  se cumple con las siguientes condiciones [7] 

𝑉𝑗−1 = 𝑉𝑗 ⊕ 𝑊𝑗  (10) 

𝑉𝑗 ⊥ 𝑊𝑗 = 0, ∀𝑗 ∈ ℤ (11) 

y sea  

𝜓𝑗 ,𝑘  𝑛 = 2−
𝑗
2𝜓 2−𝑗𝑛 − 𝑘 , ∀𝑗, 𝑘 ∈ ℤ (12) 

que  forma una base ortonormal de  𝑊𝑗 , es decir a 

partir de 𝜓[𝑛] se puede generar el espacio  𝑊𝑗 . 

De lo anterior se puede decir que el objetivo del 

análisis multiresolución es determinar una 

función  𝑓[𝑛] mediante aproximaciones 

sucesivas, como 

𝑓 𝑛 =  𝐶𝑁,𝑘

∞

𝑘=−∞

𝜙𝑁 ,𝑘  𝑛 +   𝑑𝑚 ,𝑘𝜓𝑚 ,𝑘

∞

𝑘=−∞

𝑁

𝑚=1

 (13) 

con 

𝐶𝑚 ,𝑘 =  𝑓[𝑛]𝜙𝑚 ,𝑘 [𝑛]          

∞

𝑘=−∞

𝑑𝑚 ,𝑘 =  𝑓[𝑛]𝜓𝑚 ,𝑘 [𝑛]          

∞

𝑘=−∞

 (14) 

Donde 𝑁 es el nivel al cual se descompone la 

función 𝑓[𝑛], y 𝜙[𝑛]      , 𝜓[𝑛]       son las funciones 
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conjugadas correspondientes a 𝜙[𝑛] y 𝜓 𝑛  

respectivamente. El análisis multiresolución, 

además de ser intuitivo y útil en la práctica, 

forma la base de una estructura matemática para 

las wavelets. Uno puede descomponer una 

función en una versión suave y una residual, 

como se puede ver en (13), que la transformada 

wavelet descompone una señal 𝑓[𝑛] en unos 

coeficientes de aproximación o tendencia c  y 

coeficientes de detalle d , que junto con 𝜙[𝑛] y 

 𝜓[𝑛], forma la versión suavizada y el residuo, 

respectivamente. 

Un acercamiento eficiente para realizar el análisis 

multiresolución, es usar el esquema de 

codificación sub-banda [9] el cual usa 

únicamente los filtros [𝑘]  y 𝑔[𝑘], los cuales son 

encontrados por [7] y se relacionan de la 

siguiente manera 

 𝑘 =  2  𝜙[𝑛]𝜙[2𝑛 − 𝑘            

𝑛

𝑔 𝑘 =  2  𝜓[𝑛]𝜓[2𝑛 − 𝑘            

𝑛

𝑔 𝑘 =  −1 𝑘𝑘[−𝑘 + 1]             

 (15) 

Las Figuras 2 y 3 muestran el análisis de 

descomposición y la síntesis de descomposición 

de una señal 𝑓 𝑛  mediante un esquema de 

codificación de sub-banda, respectivamente. 

En la Figura 2 se aprecia cómo ingresa la señal  

𝑓 𝑛  a un par de filtros, donde uno de ellos es 

pasa bajas [𝑘]       y el otro es pasa altas 𝑔[𝑘]       (que 

son filtros conjugados de [𝑘]       y 𝑔[𝑘]      ), los cuales 

manejan la mitad del ancho de banda de la señal 

de entrada 𝑓 𝑛 . El símbolo ↓ 2 representa la 

operación de decimación a dos (down sampling), 

i.e. se toma el primero, se elimina el segundo, se 

toma el tercero y se elimina el cuarto, y así 

sucesivamente. La salida del filtro pasa bajas se 

vuelve a enviar a otro par de filtros de las mismas 

características. De este modo se va reduciendo el 

ancho de banda de la señal y eso se traduce en la 

reducción a la mitad de la resolución. Lo que 

significa que a mayor número de etapas de 

filtrado se tendrá una mayor resolución. 

 

 

Fig. 2. Análisis de descomposición de la señal 𝒇[𝒏]. 

 

En la Figura 3, se muestra el proceso para  

recuperar la señal, desde el análisis de 

descomposición, ahora de forma inversa. El 

símbolo ↑ 2 representa la operación de 

interpolación a dos (up sampling),i.e. se insertan 

datos de valor cero entre cada dato de la señal a 

interpolar. 

 

Fig. 3. Síntesis de descomposición de la señal 𝒇[𝒏]. 

 

III. Estrategia de Control 

a. Plataforma 

La plataforma empleada es un sistema 

denominado Robot Planar de Dos Grados de 

Libertad (RPDGDL), ver Fig. 4 
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Fig. 4. Robot planar de dos grados de libertad. 

El  modelo que representa a este sistema está 

dado por: 

𝑞 = 𝐻−1 𝑞  𝜏 − 𝐶 𝑞, 𝑞  𝑞 + 𝐹  (16) 

 

donde 𝑞 ∈ ℝ2×1 es el vector de coordenadas 

articulares 𝐻 ∈ ℝ2×2, es la matriz de inercia, 

𝐶 ∈ ℝ2×2 es la matriz de coriolis y centrípetas, 

𝐹 ∈ ℝ2×1 es el vector de fuerzas de fricción y 

𝜏 ∈ ℝ2×1 es el vector de par generalizado. Donde 

𝐻 =  
𝑎1 + 2𝑎2𝑐𝑜𝑠 𝑞2 + 𝑎3 𝑎2𝑐𝑜𝑠 𝑞2 + 𝑎3

𝑎2𝑐𝑜𝑠 𝑞2 + 𝑎3 𝑎3
  (17) 

𝐶 =  
−2𝑎2𝑠𝑒𝑛 𝑞2 𝑞4 −𝑎2𝑠𝑒𝑛 𝑞2 𝑞4

𝑎2𝑠𝑒𝑛 𝑞2 𝑞3 0
  (18) 

𝐹 =  
𝑏1𝑞3 + 𝐾1𝑡𝑎𝑛 𝛽𝑞3 

𝑏2𝑞4 + 𝐾2𝑡𝑎𝑛 𝛽𝑞4 
  (19) 

𝜏 =  
𝑢1

𝑢2
  (20) 

𝑞 =  

𝑞1

𝑞2
𝑞3

𝑞4

  (21) 

 con  

𝑎1 =  𝑚1 + 𝑚2 𝑙1
2  (22) 

𝑎2 = 𝑚2𝑙1𝑙2 (23) 

𝑎3 = 𝑚2𝑙2
2 (24) 

 

b. Control PID Wavelet 

El control PID wavelet básicamente consiste en  

emplear el análisis multiresolución para 

descomponer la señal de error 𝑒 (25) a un nivel 𝑁 

de descomposición, y posteriormente cada señal 

es escalada con sus respectivas ganancias y 

sumadas para generar la ley de control, como 

(26) 

𝑒 = 𝑞 − 𝑞 (25) 

𝑢 = 𝐾 ∙ 𝐸𝑚  (26) 

donde  

𝐾 =  𝐾𝐻 𝐾𝑀1⋯ 𝐾𝑖 ⋯𝐾𝑀𝑁−1
𝐾𝐿  (27) 

𝐸𝑚 =  𝑒𝐻 𝑒𝑀1⋯ 𝑒𝑖 ⋯𝑒𝑀𝑁−1
𝑒𝐿 𝑇  (28) 

donde 𝑞  y 𝑞 son: la señal de referencia y la señal 

de salida (posición de la variable articular) y 𝑒 es 

la señal de error a descomponer. 𝑒𝐻, 𝑒𝑀1
, …, 

𝑒𝑀𝑁−1
 y  𝑒𝐿 son: la señal de error a alta escala, 

señales del error a mediana escala, y señal del 

error a baja escala, respectivamente, y que son el 

resultado de la descomposición de la señal de 

error 𝑒, denominadas las componentes del error. 

𝐾𝐻, 𝐾𝑀1
, …, 𝐾𝑀𝑁−1

 y 𝐾𝐿 son las ganancias para 

la señal del error a alta escala, para las señales del 

error de mediana escala, y para la señal del error 

a baja escala, respectivamente, que forman el 

vector de ganancias wavelet (27). 

Para el caso de estudio se considera 𝑁 = 3 

debido a la facilidad de sintonizar el PID wavelet. 

Para un 𝑁 mayor se complica, por lo que se busca 

métodos alternativos de sintonización como [5, 6] 

donde presentan buenos resultados. 
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La ley de control para el robot planar es 

𝒖 = 𝑲 ∙ 𝑬𝒎 (29) 

donde 

𝒖 =  
𝑢1

𝑢2
  (30) 

𝑲 =  𝐾1 𝐾2  (31) 

𝑬𝒎 =  
𝐸𝑚1

𝐸𝑚2

  (32) 

𝑢1 y 𝑢2 son calculados con (26),  𝐸𝑚1
 y 𝐸𝑚2

 son 

calculados con (27), donde las componentes del 

error son calculadas empleando (13), mediante un 

esquema de codificación sub-banda (ver. Fig. 5) 

 

Fig. 5. Descomposición de la señal de error 𝒆. 

 

IV. Resultados de Simulación Numérica y 

Experimental 

Para la simulación numérica se inserta una señal 

de ruido blanco con amplitud de ±0.01 rad. en la 

señal de medición, para observar los efectos ante 

el ruido. Los parámetros empleados para el 

modelo matemático son los dados en la Tabla 3, 

mientras que en la Tabla 4, se dan los valores de 

las ganancias del PID clásico, los cuales son 

obtenidos de manera experimental. Los valores 

del vector de ganancia wavelet son dados en la 

Tabla 5 y son obtenidos de manera experimental. 

 

Constante Valor Unidad 

𝑚1 0.45 Kg. 

𝑚2 0.45 Kg. 

𝑙1 0.35 Mts. 

𝑙2 0.35 Mts. 

𝛽 10 - 

𝐾1 0.15 N/rad. 

𝐾2 0.15 N/rad. 

𝑏1 0.25 N*seg/rad. 

𝑏2 0.25 N*seg/rad. 

Tabla 3. Parámetros del robot planar de dos 

grados de libertad. 

 

Ganancias del PID clásico 𝑘𝑃  𝑘𝐷  𝑘𝐼 

𝑢1 6 2 0 

𝑢2 6 2 0 

Tabla 4. Valores de las ganancias del PID clásico 

para la simulación numérica. 

 

El comportamiento del sistema tanto con un PID 

clásico como con un PID wavelet son mostrados 

en la Fig. 6, donde se observa que son muy 

similares y que el sistema con ambos controles 

sigue la referencia. Mientras que en la Fig. 7 se 

muestran las señales de control que genera el PID 

clásico y el PID wavelet, y en la que se puede 

observar como la señal de control que genera el 

control PID wavelet no contiene componentes de 

alta frecuencia, que contiene la  señal de error 

(ver Fig. 8), por otra parte la señal de control 

generada con el PID clásico, si acarrea dichas 
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componentes de alta frecuencia de la señal de 

error. 

 

Ganancias del PID 

wavelet 
𝑘𝐻  𝑘𝑀1

 𝑘𝑀2
 𝑘𝐿 

𝑢1 2.5 6 0 0 

𝑢2 2.5 6 0 0 

Tabla 5. Valores de las ganancias del PID wavelet 

para la simulación numérica. 

 

 

Fig. 6. Comportamiento de las variables 

articulares 𝐪𝟏 y 𝐪𝟐 con un control PID clásico y un 

control PID wavelet. 

Para la parte de simulación experimental se hace 

uso del sistema que se muestra en la Fig. 9, es un 

robot planar, el cual tiene dos servomotores para 

mover los eslabones, la señal de posición es 

medida con sensores de posición del tipo 

resistivo. Para la implementación de la ley de 

control se hace uso del siguiente sistema de 

control (ver Fig. 10), donde se programas los 

algoritmos de control tanto para el control  PID 

wavelet y el control PID clásico.  

 

Los valores de las constantes del control PID 

clásico y el PID wavelet son dadas en la Tabla 6 

y Tabla 7, respectivamente. 

 

 

 

Fig. 7. Señal de control 𝐮𝟏 y 𝐮𝟐, respectivamente 

para los actuadores 1 y 2, generados con un 

control PID clásico y con un control PID wavelet. 

 

 

 

Fig. 8. Señal de error 𝐞𝟏 y 𝐞𝟐. 

 

 

Fig. 9. Robot planar de dos grados de libertad. 
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Fig. 10. Sistema de control de movimiento en lazo 

cerrado. 

 

Ganancias del PID clásico 𝑘𝑃  𝑘𝐷  𝑘𝐼 

𝑢1 3.5 2.3 0.5 

𝑢2 9.5 2.3 0.5 

Tabla 6. Valores de las ganancias del PID clásico 

para la simulación experimental. 

 

Ganancias del PID 

wavelet 
𝑘𝐻  𝑘𝑀1

 𝑘𝑀2
 𝑘𝐻 

𝑢1 4.7 4.8 0.8 0 

𝑢2 12 12 0.8 0 

Tabla 7. Valores de las ganancias del PID wavelet 

para la simulación experimental. 

Los resultados de la parte experimental son 

mostrados en la Fig. 11, para el comportamiento 

de posición de cada eslabón con ambos controles, 

donde se puede observar una similitud de 

comportamiento del sistema tanto con un control 

PID clásico como con un control wavelet. La 

mejora más notable se observa en la señal de 

control generada por el control wavelet (ver Fig. 

12), ya que es una muy suave con respecto a la 

señal generada con el control PID clásico. 

 

 

Fig. 11. Resultados de la posición del actuador 1 y 

2. 

 

 

Fig. 12. Resultados de la señal de control para el 

actuador 1 y 2. 

Las señales de error del sistema tanto con el 

control PID clásico como con el PID wavelet son 

mostrados en la Fig. 13, las componentes de las 

señales del error que genera la descomposición 

wavelet sobre las señales del error son mostradas 

en la Fig. 14. 
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Fig. 13. Resultados de la señal de error en el 

actuador 1 y 2. 

 

 

 

Fig. 14. Señal de error del actuador 1 y 2, a un 

nivel de descomposición N=3. 

 

V. Conclusiones 

 

Las propiedades que poseen las wavelets, las 

hacen una herramienta matemática muy útil, no 

sólo para el filtrado de imágenes, compresión de 

imágenes, análisis de señales sísmicas, 

eliminación de ruido en señales de audio, 

aproximación de funciones junto con redes 

neuronales [10, 11, 12, 13, 14], etc., sino también 

en áreas nuevas como la de control automático, 

donde a partir de los resultados obtenidos en este 

artículo muestran un primer gran paso en la 

implementación experimental, sobre robots 

manipuladores.  La ventaja que se puede observar 

es que no requiere el vector de velocidades 

articulares para el diseño del control wavelet, 

sólo con medir la posición, mantiene la 

característica de generar una señal de control 

muy suave, por lo que no requiere tener filtros 

adicionales para la señal de sensado e incluso en 

la misma señal de control. Los trabajos futuros, 

es realizar un análisis de estabilidad en lazo 

cerrado del control wavelet, comparar el control 

wavelet aplicado al robot manipulador, con otros 

tipos de controles del tipo no lineal como: PID no 

lineal, control por modos deslizantes, etc. Para 

conocer el alcance, ventajas y desventajas contra 

estos tipos de controles.  
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Resumen 

En este trabajo se presenta un controlador lineal por retroalimentación de la salida pasiva del error exacto 

para la regulación del voltaje de salida del convertidor cd/cd tipo SEPIC; dicho controlador se obtiene a 

partir de la dinámica del error del modelo promedio no lineal de cuarto orden del convertidor. La 

metodología del diseño del controlador lineal es realmente sencilla y evita la linealización del modelo no-

lineal alrededor de un punto de operación, pero sí requiere de la linealización de la matriz conservativa 

(no-disipativa) del modelo pasivo del convertidor con respecto a la entrada de control promedio. El 

desempeño del controlador en la regulación del voltaje de salida del convertidor, se prueba a nivel 

simulación mediante el programa Orcad-Pspice. En este programa se implementa la ley de control en 

forma analógica utilizando un modulador de ancho de pulsos para activar y desactivar al transistor de 

potencia del convertidor cd/cd tipo SEPIC. 

Palabras Clave: Control basado en pasividad (Passivity Based Control), Convertidor SEPIC (SEPIC Converter), 

Simulación en Orcad-Pspice. 

I. Introducción 

En años recientes se han reportados algunos 

trabajos del convertidor SEPIC (Single Ended 

Primary Inductance Converter). La temática 

abordada por dichos trabajos está relacionada con 

cuestiones que van desde el modelado 

matemático, control y aplicaciones específicas 

tales como corrección del factor de potencia y la 

construcción de inversores alimentados por 

celdas solares que extraen eficientemente la 

máxima potencia de salida de un panel solar bajo 

diferentes condiciones meteorológicas [1], [2],  

[4], [5]. Las diferentes técnicas de control que se 

han utilizado para los convertidores tipo SEPIC y 

sus diferentes aplicaciones van desde 

controladores discontinuos (control por histéresis, 

y control por modos deslizantes) hasta 

controladores continuos no lineales de H∞ [1],  

[3], [5], [6]. 

En sistemas típicos de conversión de potencia 

cd/cd el voltaje de salida se debe mantener 

constante a pesar de cambios en el voltaje de 

entrada o en la resistencia efectiva de carga. Por 

lo tanto invariablemente cada sistema requiere de 

un lazo de retroalimentación de control. El 

convertidor SEPIC es comúnmente usado cuando 

se requiere un voltaje en la carga ante variaciones 

de la señal de entrada [1]. Por otro lado, uno de 

los inconvenientes del convertidor tipo SEPIC 

consiste en que su modelo promedio no lineal, no 

tiene la propiedad de ser linealizable en forma 

exacta [7] o dicho de otra manera no es 

diferencialmente plano [8]. Esto no permite 

aplicar un método de control por 

retroalimentación de estados entrada-salida 

(control por linealización exacta o control por 

planitud diferencial para sistemas no lineales) 

para regular el voltaje de salida del convertidor; 

no obstante el modelo mencionado con 

anterioridad cumple con ser controlable, a pesar 

de no ser completamente linealizable [7], [8]. 

Tomando en cuenta lo descrito en párrafos 

anteriores, este trabajo propone una alternativa de 

control de fácil diseño e implementación para 

regular el voltaje de salida del convertidor tipo 
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SEPIC. Esta propuesta de control por 

retroalimentación de la salida pasiva del error 

exacto, es un controlador lineal que evita la 

linealización alrededor de un punto de equilibrio 

del modelo no lineal, el cual se basa en el 

almacenamiento total de la energía del sistema 

para después disiparla mediante la 

retroalimentación de la variable de salida llamada 

salida pasiva que hace perder energía al sistema 

y con ello consigue regular las variables físicas 

del convertidor a valores de referencia deseados, 

la metodología para el diseño de este controlador 

está fundamentada por los trabajos previamente 

publicados en [9], [10], [11], [12]. 

Este artículo está organizado como sigue. En la 

sección II se describe el modelo dinámico 

promedio del convertidor tipo SEPIC. La sección 

III está relacionada con el diseño del controlador 

por retroalimentación de la salida pasiva, así 

como la demostración formal de estabilidad del 

sistema controlador- convertidor. La sección IV 

está dedicada al cálculo de los parámetros en  

estado estable del convertidor. La descripción de 

la simulación  utilizada, así como los resultados 

se exponen en la sección V. Finalmente algunas 

conclusiones y posibles desarrollos futuros se dan 

en la sección VI. 

II. Modelo dinámico del convertidor  

En la Fig. 1 se muestra la estructura básica del 

convertidor SEPIC. El circuito eléctrico consta de 

dos inductores y dos capacitores. Debido a esto, 

su modelo matemático se representa mediante un 

sistema de ecuaciones diferenciales de cuarto 

orden expresadas mediante (1). 

 

Fig. 1.  Circuito eléctrico del convertidor SEPIC 

  

   
  

                 

  

   

  
             

  

   
  

                 

  

   

  
              

 

  

               

 

 

 

(1) 

donde    es la corriente de entrada del 

convertidor,    es el voltaje en el capacitor de 

enlace     ,    es la corriente que circula por la 

segunda inductancia del convertidor,    es el 

voltaje de salida del convertidor y    es la 

resistencia de carga. La entrada de control es 

simbolizada mediante la variable  , la cual 

representa la posición del interruptor que toma 

valores en el conjunto discreto {0,1}. 

El modelo promedio se representa exactamente 

por el mismo modelo dado en (1), con la 

diferencia de que ahora la entrada     denota la 

entrada de control promedio, la cual toma valores 

en el intervalo cerrado [0,1] (véase [9], [13]). 

El modelo no lineal descrito en (1) se escribe 

como un sistema pasivo en forma matricial 

(véase  [9]) de la siguiente forma: 

                      (2) 

donde                           es una matriz 

diagonal positiva definida constante;   
               

     es el vector de estados; 

           , es la matriz no disipativa (o 

conservativa);       es la entrada de control 

promedio;       , es la matriz disipativa que 

cumple  con ser simétrica y semi – definida 

positiva, es decir,  =   ≥ 0;       , es un 

vector constante que puede contener algunos 

términos que son dependientes de las fuentes 

externas y       , es un vector constante que 

representa a las fuentes de voltaje de 

alimentación del sistema. 

Aún cuando la dinámica expresada en (2) es 

compleja posee algunas propiedades que pueden 

ser explotadas para facilitar el diseño de sistemas 

RL 

C1 

+ 

L1 

C2 

+ V1 U=0 

L2 
E 

- 

- 

V2 U=1 

   

   

VI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica

13 al 15 de Octubre 2010, Huajuapan de León, Oaxaca, México                                                                                                     ISBN 978-607-477-363-7 44



de control. 

Con respecto a la matriz conservativa, la matriz 

disipativa y los vectores   y  , en el caso del 

convertidor tipo Sepic, están dados como: 

        

                  

             

             
    

   

 

 

      

 

 
 

    
    
    

   
 

   

 
 

     

 
 
 
 

      

 
 
 
 

      

 

 
(3) 

Las propiedades de las matrices y vectores 

descritos en (2) se satisfacen siempre y cuando la 

entrada de control promedio satisfaga:     
       Derivado del hecho de que la matriz no 

disipativa y la matriz disipativa del modelo 

promedio no lineal del convertidor tipo SEPIC 

cumplen con ser antisimétrica y simétrica 

respectivamente, entonces el modelo promedio 

siempre se puede tratar como un sistema pasivo 

(ver [9]).  Para comprobar que el sistema 

promedio no lineal del convertidor cd-cd tipo 

SEPIC dado en (2) es pasivo, se hace uso de las 

siguientes definiciones.  

                               
  

  

   
(4) 

 

                    (5) 

La energía total que almacena el sistema está 

dada por: 

     
 

 
     

(6) 

Partiendo de la función de almacenamiento total 

de energía dada en (5), se tiene la siguiente 

expresión: 

     
 

 
    

  
 

 
    

  
 

 
    

  
 

 
    

  
(7) 

Sustituyendo cada una de las ecuaciones 

dinámicas de la ecuación (2) en (6), y después de 

algunas manipulaciones algebraicas, se 

demuestra lo siguiente: 

          
 

  

  
          

(8) 

De esta manera se verifica que el sistema 

representado por (2) es pasivo-disipativo. 

III. Controlador por retroalimentación de la 

salida pasiva 

En lo que sigue, el valor de referencia deseado 

para el voltaje de salida del convertidor tipo 

SEPIC, se denotará mediante   . A continuación, 

se calcula la dinámica de referencia deseada a 

partir de la representación pasiva del sistema (2), 

la cual satisface la siguiente dinámica en lazo 

abierto: 

                           (9) 

donde,      , representa el valor nominal de 

referencia deseado de la entrada de control 

correspondiente al valor nominal deseado del 

estado   . Los valores de referencia deseados  

                    
  y      se calculan en términos 

de   , a partir del modelo promedio autónomo 

dado en  (10), considerada como relación de 

equilibrio, esto es: 

                                  (10) 

Con base a la expresión anterior, se tiene: 

                               
  

 

   
  

 

     
  

 
                     

  

    
 

 

 

(11) 

Nótese que los valores de referencia obtenidos en 

(11), constituyen el punto  de equilibrio del sistema 

autónomo dado en (2), debido que dicho punto es 

invariante en el tiempo, y además es único, para 

un determinado valor de   ; por tanto se dice que 

es un punto estacionario (singular) y aislado (ver 

[18]). 

Se define el error de regulación como        
y el error de la entrada de control promedio como 

    
         , y restando miembro a 

miembro la ecuación (10) de la ecuación (2), la 

dinámica del error del sistema puede ser escrita 

de la siguiente manera: 
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(12) 

Haciendo una aproximación lineal por serie de 

Taylor del término,                 con 

respecto a la entrada de control promedio     en 

(12), se tiene que: 

                       

    

 
        

           

                        

    

 
        

    
 

 
(13) 

Sustituyendo (13) en (12), la dinámica del 

modelo exacto del error se escribe como (ver 

[9]): 

                        

    

 
        

       
     

 

(14) 

Proponiendo como función candidata de 

Lyapunov del error de regulación, la siguiente:  

     
 

 
     

(15) 

Entonces la derivada temporal de (15) está dada 

como: 

            

                         

    

 
        

       
 

        

 
(16) 

la derivada con respecto al tiempo, en la 

expresión anterior se escribe como: 

                   

    

 
        

       
        

(17) 

El lado derecho de (17), está compuesto de dos 

términos: el primero en donde se establece la ley 

de control por retroalimentación de la salida 

pasiva del error exacto, que inyecta más términos 

de disipación al sistema en lazo cerrado a través 

de una matriz de acoplamiento; y el segundo 

término corresponde a la matriz disipativa del 

sistema. Por lo tanto, la ley de control por 

retroalimentación de la salida pasiva del error 

exacto, que logra que la derivada de la función 

candidata de Lyapunov sea al menos semi – 

definida negativa, se propone como: 

      
                  

    
 
        

    

 

  
(18) 

donde la expresión,   , de (18) representa a la 

salida pasiva del error exacto, definida como: 

             

    

 
        

    

 

  
(19) 

Sustituyendo la ley de control de (18) dentro de 

(17), se tiene la derivada de la función de 

Lyapunov como: 

                     

 

                   
   

  

          

 

 

(20) 

Donde en (20)     se representa mediante la 

siguiente ecuación. 

               

    

 
        

              

    

 
        

    

 

 

la matriz   , está dada por: 

   

 

 
 

          
          
          

           
 

   

 
 

 

             

                   
             

 

Haciendo uso del criterio de Sylvester, se verifica 

que,     ,  es decir es una matriz semi – 

definida positiva. Así, (19) es una función semi – 

definida negativa y por tanto el punto de 

equilibrio de (14) bajo la ley de control (17) es 

estable.  

Tomando en cuenta que con anterioridad se 

definió     
          , así en términos de las 

corrientes y el voltaje de la salida del convertidor, 

se tiene que la ley de control por 

retroalimentación de la salida pasiva dada en 

(18), y que obliga a que el voltaje de salida del 

convertidor tipo SEPIC siga un voltaje constante 

de referencia deseado, está dada por: 
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                                             (21) 

Donde      es un término de pre – alimentación, 

el cual se calcula a partir de (11). Nótese también 

en (21), que el parámetro   debe seleccionarse de 

modo tal que se cumpla que          . Para 

ello, en éste caso, dicho parámetro se seleccionó 

como 0    . 

IV. Cálculo de los parámetros del 

convertidor cd/cd tipo SEPIC.  

En base a las ecuaciones que gobiernan el 

comportamiento en estado estable del convertidor 

SEPIC se calcularon los elementos pasivos del 

mismo. Los parámetros de entrada se muestran 

en la tabla 1.  

 

Parámetro Símbolo Valor 

Frecuencia f 50 kHz 

Resistencia  R 25 Ω 

Voltaje de entrada Vi 15 V 

Voltaje de salida Vo 30 V 

Tabla 1 Parámetros de entrada del convertidor 

El ciclo de trabajo se calcula en base al voltaje de 

entrada y al voltaje de salida deseado. 

      
 

   
  

(22) 

        

En base al ciclo de trabajo se calcula el valor de 

la inductancia crítica de cada uno de los 

inductores. 

      
        

     
 

(23) 

              

      
       

   
 

(24) 

               

A partir de los valores críticos de las inductancias 

L1 y L2 se calcula el valor mínimo de la corriente 

de rizo. 

     
    

    
 

(25) 

           

Mientras que para el rizo de la corriente i2 se 

tiene lo siguiente: 

     
    

    
 

(26) 

           

Dado que la corriente de rizo es grande en cada 

uno de los inductores, y como se desea una 

corriente de rizo más pequeña se elige un valor 

de inductancia más grande para los dos 

inductores. 

           

Con este valor de inductancias el rizo se reduce a 

                

Los capacitores del convertidor se calculan de 

acuerdo a las siguientes ecuaciones 

   
    

        

 
(27) 

En donde     se considera como el 1% del 

voltaje de entrada. 

            

 

            

Para que el voltaje de salida tenga el menor rizo 

posible, se elige un capacitor de valor grande en 

este caso. 

          

Con el cual se obtiene un rizo de voltaje: 

     
    

          

 
(29) 

             

V. Resultados de simulación 

Utilizando los parámetros de la Tabla 1 de la 

sección IV, las etapas de potencia y control que 

se muestran en las Fig. 2 y 3, se obtienen los 

resultados del desempeño del sistema controlado 

mediante el controlador lineal por 

retroalimentación de la salida pasiva del error 

exacto mediante simulación. En la etapa de 

potencia se observan las variables a medir y que 

posteriormente serán utilizadas para establecer la 

ley de control del sistema.   
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Fig. 2. Etapa de potencia del convertidor. 

 

Fig. 3. Etapa de control del convertidor. 

El objetivo de control, en las simulaciones 

realizadas, fue estabilizar las variables de voltaje 

y corriente a los valores obtenidos de acuerdo a 

los puntos de equilibrio, según la ecuación 11, los 

voltajes y corrientes deseadas son los siguientes: 

           

           

          

          

           

Es importante mencionar que la ganancia de 

sintonización del controlador   corresponde al 

valor marcado como 0.00001 y la      esperada 

corresponde al valor 0.667 como se muestra en 

uno de los bloques de la etapa de control. En la 

Fig. 4 se muestra el voltaje de salida del 

convertidor el cual presenta un transitorio con un 

pico superior a los 50 V. Cabe mencionar que 

dicho voltaje se estabiliza ligeramente por debajo 

del voltaje deseado que en este caso es de 30 V. 

situación que se atribuye principalmente a la 

caída de voltaje del diodo utilizado. Con respecto 

al voltaje del capacitor de entrada que se muestra 

en la Fig. 5 no presenta transitorios, la señal se 

estabiliza en un tiempo menor al tiempo de 

estabilización del voltaje de carga y se alcanza el 

voltaje esperado que en este caso corresponde al 

voltaje de alimentación de 15 V.  
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Fig. 4. Voltaje en la carga (  =25 Ω) 

 

Fig. 5. Voltaje en el capacitor de entrada. 

En la Fig. 6 se muestra la corriente en el inductor 

de entrada con un transitorio que genera un pico 

de corriente cercano a los 15 A, pero a diferencia 

del voltaje de entrada aquí si se alcanza la 

corriente deseada de 2.4 A. Lo mismo sucede con 

la corriente en el inductor de salida después de un 

pico de corriente de 6 A se alcanza el nivel 

esperado  de 1.2 A como se muestra en la Fig. 7. 

Es importante mencionar que las corrientes en 

ambos inductores presentaban un pequeño rizo de 

corriente. 

 

Fig. 6. Corriente en el inductor de entrada. 

 

Fig. 7. Corriente en el inductor de salida. 

Con la finalidad de evaluar el desempeño del 

controlador ante variaciones de la resistencia de 

carga, se utilizó una resistencia de 50 Ω (variación del 

100 %). En la Fig. 8 se muestra el resultado obtenido 
ante esta variación, se observa que el circuito sigue 

regulando el voltaje al mismo valor.  

 

Fig. 8 Voltaje en la carga (  =50 Ω) 

Finalmente se evalúa el desempeño del 

controlador mediante simulación ante una entrada 

con un nivel promedio de 15 V y una variación 

de 1.5 Vp-p como se muestra en la Fig. 9. El 

resultado de dicha simulación se muestra en la 

Fig. 10, se observa que el circuito sigue 

regulando al mismo valor de cd, sin embargo se 

obtiene un rizo de voltaje en la carga. Como 

consecuencia de lo anterior se incrementa el valor 

del capacitor para disminuir dichas variaciones 

dando como resultado una respuesta más lenta 

del sistema. 

 

Fig. 9 Señal de entrada al convertidor. 

 

Fig. 10 Voltaje en la carga ante variaciones en la 

entrada. 
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VI. Conclusiones 

En éste trabajo se desarrolló un controlador por 

retroalimentación de la salida pasiva del error 

exacto para regular el voltaje de salida de un 

convertidor de potencia cd/cd tipo SEPIC, el cual 

con base a las pruebas de simulación obtenidas se 

demuestra que es un controlador muy sencillo de 

implementar. El método seleccionado para 

diseñar el controlador permite evitar la 

linealización alrededor de un punto de equilibrio 

del modelo dinámico no lineal autónomo del 

convertidor. El sustento teórico formal 

desarrollado para la estabilidad del sistema en 

lazo cerrado, permite establecer que el rango de 

operación de éste convertidor es más amplio, 

toda vez que, sin tomar en cuenta las 

consideraciones de carácter práctico (como el 

fenómeno de saturación de la señal de control 

para el convertidor), la estabilidad obtenida es 

global y uniforme. 

Como desarrollo futuro, se espera que los 

resultados de simulación obtenidos se puedan 

llevar rápidamente a la práctica con éxito para 

regular el voltaje de salida del convertidor. 
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Regulación Lineal por Retroalimentación del Error del Ángulo de Desviación (Yaw 

Rate) para Vehículos usando Interfaz Gráfica  

 

C. Acosta-Lúa, R. Campos-Rodríguez, M. Alcaraz-Mejía, 

 
Departamento de Ciencias Tecnológicas,  

Centro Universitario de la Ciénega, Universidad de Guadalajara, Av. Universidad No. 1115, Col. Lindavista. 

Ocotlán, Jalisco; México, e-mail: {mildreth.alcaraz, raul.campos, cuauhtemoc.acosta}@cuci.udg.mx 

 

Resumen 

Un problema clásico en la teoría de control es hacer que la salida de cualquier sistema siga 

asintóticamente una señal de referencia. En este trabajo, pretendemos que el ángulo de deslizamiento 

(yaw) siga una referencia de tipo senoidal generada por un sistema neutralmente estable (exosistema). 

Proponemos que el vehículo se encuentra realizando pruebas de manejo conocidas como Slalom, por 

ende el problema de la teoría de regulación lineal vía retroalimentación del error es la solución ideal a 

nuestro problema ya que suponemos que solo se puede medir la salida a controlar (ángulo de 

deslizamiento) y se sabe de la trayectoria a seguir. En este trabajo se realiza la formalización 

matemática de ésta teoría y se observa por medio de gráficas que el error de seguimiento y la velocidad 

lateral están acotadas. Además se propone una plataforma de simulación de realidad virtual que utiliza 

Matlab/Simulink 7.8 V-RealMBuilder con su lenguaje de modelado para realidad virtual (VRML) 

como herramientas, mismas que tienen la capacidad de interconectarse nativamente. El modelo del 

automóvil se realiza en software CAD y es importado en el mundo de realidad virtual creado por el 

VRML. 

 

Palabras Clave: Automóviles, Interfaz Gráfica Regulación Lineal. 

 

I. Introducción 

La teoría de control para el movimiento de 

vehículos es un tema importante en el ramo 

automotriz. Tales controladores son posible 

gracias a las nuevas tecnologías llamadas “por 

cables” (by wire). Estos subsistemas son una 

representación electrónica de los ya existentes 

subsistemas mecánicos e hidráulicos. En un 

subsistema por cable son utilizados servomotores 

duales como mecanismos de conducción e 

interface de manejo, con esto se elimina la 

conexión entre el conductor y el ensamble que 

existe en el eje de la llanta. Este desacoplamiento 

permite la introducción de de actuadores tales 

como el Manejo Frontal Activo (AFS: Active 

Front Steer) y es Manejo Por Cable (SBW: Steer 

By Wire) [2], que imponen a la llantas un ángulo 

dado por la suma del conductor y el ángulo del 

controlador para seguir una referencia dada. 

De manera análoga, los subsistemas de frenos por 

cables (Brake By Wire) permite el uso de los 

frenos para imponer al vehículo una fuerza 

longitudinal negativa. Esta fuerza determina el 

momento de derrape (Yaw) y puede ser usada 

para mejorar el seguimiento de la referencia 

dada. 

Varias arquitecturas de control han sido 

propuestas con el propósito de mejorar la 

conducción del vehículo. En [1],[2] fueron 

desarrollados para el sistema de manejo. En [9] el 

problema de seguimiento de trayectoria fue 

resuelto utilizando un diseño de control basado 

en la función de Lyapunov. En [3] una 

linealización por retroalimentación de entrada 

salida fue propuesta para diseñar un controlador 

integrado del automóvil usando los sistemas AFS 

y SBW así como el subsistema de frenado. 
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En esta artículo se busca el diseño de un 

controlador usando la regulación por 

retroalimentación del error [6], [5] y una vez 

obtenido ese regulador el siguiente paso es 

mostrarlo en un ambiente gráfico que ayude a 

comprender mejor el resultado a personas que no 

conocen mucho del tema. El movimiento deseado 

puede ser constituido naturalmente como un 

problema de regulación con una referencia 

deseada generada por un sistema externo. 

 

II. Modelo Matemático 

El modelo de un vehículo terrestre puede ser 

obtenido al considerar un cuerpo rígido 

conectado a la superficie terrestre por medio de 

las llantas. La esencia del modelo no lineal de un 

automóvil puede ser representado a través del 

modelo conocido como “modelo de bicicleta” el 

cual considera el movimiento longitudinal (x), 

lateral (y) y ángulo de derrape (ψ) bajo la 

hipótesis de un insignificante cambio de peso 

lateral y de conformidad al giro mientras se viaja 

en un camino plano (Fig. 1).  

 
Fig. 1. Modelo de la Bicicleta. 

Este modelo matemático proporciona una visión 

de la dinámica del vehículo, del cuál se 

desprende un sistema de ecuaciones que modelan 

el comportamiento del automóvil y que sirve de 

base para aplicar a dicho sistema a cualquier 

teoría de control y resolver el problemas de 

estabilidad o seguimiento de trayectorias. 

Este modelo puede ser usado para describir el 

vehículo bajo las siguientes hipótesis: 

- Dinámicas roll y pitch son despreciables. 

- Se toman movimiento en la superficie 

horizontal. 

- La velocidad longitudinales considerada 

constante. 

- El sistema es rígido. 

- No se considera saturación en las llantas. 

De acuerdo con lo anterior, se ha obtenido un 

modelo para el movimiento de un vehículo con el 

siguiente sistema de ecuaciones [2]: 
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 (1) 

Donde m y Jz es la masa del vehículo y el 

momento de inercia con respecto al eje 

perpendicular, lf y lr es la distancia del centro de 

gravedad del vehículo (C.G.) a la llanta delantera 

y trasera respectivamente, ax y ay son las 

aceleraciones longitudinales y laterales, vx y vy 

son la velocidad longitudinal y velocidad lateral 

del C.G. del vehículo y z en el ángulo de derrape 

o yaw rate. 

En este caso, consideraremos la velocidad 

longitudinal (vx) constante, por lo tanto nuestro 

sistema de ecuaciones se reduce a 
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Las aceleraciones longitudinales y laterales 

tienen la siguiente expresión 
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Donde  es el coeficiente de fricción entre el 

suelo y el neumático y en este caso se considera 

ideal, Fx,f y Fx,r son las fuerzas longitudinales 

delanteras y traseras y Fy,f y Fy,r son las fuerzas 

laterales delanteras y traseras definidas como 

sigue. 

   rfjyxiBCDF jijijijiji ,;,;arctansin ,,,,,  

donde las constantes jijiji DCB ,,, ,,  son constantes 

determinadas experimentalmente y los ángulos 

slip delanteros y traseros 
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donde   es el ángulo dado por el conductor. 

En este artículo se considerará que se tiene un 

sistema de dirección en las llantas delanteras 

(AFS: Active Front Steer) y un sistema de frenos 
activos. Es común considerar la hipótesis que la 

entrada de control puede considerarse dentro de 

las Fuerzas delanteras de los neumáticos Ff 
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la cual es invertible con respecto de c  y se 

podrá observar que la solución de 
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para un fF  fijo y únicamente dado por 
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Bajo esta hipótesis de invertibilidad de fF  

podemos observarla como entrada. 

Para el siguiente desarrollo se utilizará un cambio 

de variable en la velocidad lateral 

f

z
nsznsynsy

ml

J
llvv  ;,   (1) 

Donde nsl es la distancia entre el centro de masa 

del vehículo y punto neutral de manejo. 

Típicamente este punto se encuentra cercano al 

eje trasero del automóvil. 

Además, las expresiones de las fuerzas laterales 

Fy,f y Fy,r pueden ser consideradas como lineales 

de la siguiente manera [10] 
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fffy
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Donde 
rf CC ,  constantes a determinar. 

Formando el sistema de ecuaciones 

determinamos el siguiente vector de estados 
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y tomando en cuenta las consideraciones (3) y (4) 

y realizando cálculos matemáticos podemos 

determinar un sistema lineal  

Cxy

BuAxx





 

con matrices A, B y C son representadas 

 

y , , 

 y ; 

para la entrada de control ,  

y  

Ahora, nuestra estrategia de control se base en 

tomar el ángulo de derrape (yaw rate) y hacerlo 

que siga una referencia predeterminada. En el 

modelo matemático que se toma para este 

artículo se propone como entrada la fuerza lateral 

frontal del vehículo (la que a su vez depende del 

ángulo de maniobra del conductor) y los frenos 

que pueden ser de cualquier tipo; en las salidas a 

controlar proponemos la velocidad lateral del 

vehículo (vy) y el ángulo de derrape (ψ). 

 

III. Regulación vía retroalimentación del 

error. 

Un problema muy importante en teoría de control 

es el de hacer que la salida de un sistema siga una 

referencia dada [4],[5],[6],[7],[8]. En el caso de 

una planta descrita por un conjunto de ecuaciones 

diferenciales lineales de primer orden de la 

forma: 
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en la cual mRtu )(  denota la entrada por la cual 

la acción de control es puesta en la planta, 
pRty )(  denota el valor de la salida a ser 

controlada y nRtx )(  es el vector que representa 

el estado interno de la planta; el problema en 

cuestión es encontrar para cualquier salida de 

referencia refy , una ley de control , tal que la 

respuesta ry  de la planta satisfaga

 

0)()(lim 


tyty ref
t  

La ley de control destinada a este propósito debe 

ser provista por un controlador retroalimentado, 

el cual es un dispositivo que recibe cierta 

información acerca del estado del sistema )(tx  y 

posiblemente de la señal de referencia )(tyref  con 

los cuales es posible generar el valor requerido de 

la ley de control )(tu .Una clase de controlador es 

el modelado por un conjunto de ecuaciones 

diferenciales de primer orden de la forma 

)()()(

)()()(

inf

inf

tMytHtu

tGytFt









 

en la cual infy  representa la información que se 

tiene. 

En muchas situaciones prácticas, la respuesta esta 

influenciada no sólo por la entrada )(tu  sino 

también por otras entradas exógenas que en 

general son perturbaciones. 

Si jRt )(~  denota el vector de perturbaciones, 

la planta puede ser modelada por un conjunto de 

ecuaciones diferenciales de la forma 

)(~)()(

)(~)()()(

tEtCxty

tDtButAxtx









 

y en este caso la tarea del controlador es hacer 

que la salida del sistema )(ty  siga la señal de 

referencia aún con las perturbaciones )(~ t . 

La señal de referencia )(tyref  puede también ser 

expresada en términos de otra señal externa,  

)()( tRztyref   

es decir, donde se considera que kRtz )(  es 

generada por un sistema dinámico externo. 

Una vez que las familias de señales de referencia 

y perturbaciones han sido identificadas, el 

problema en cuestión se puede plantear como el 

de encontrar una ley de control )(tu  para el 

sistema 

)()()(

)()()()(

tQtCxty

tPtButAxtx








 

donde  
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tREQDP


  

y )()()( tytyte ref  denota el error de 

seguimiento de referencia tal que 0)( te  

cuando t . 

En este contexto se asumirá que rRt )( es 

generada por un sistema dinámico 
)()( tSt    

esta elección se debe a que un gran número de 

situaciones prácticas pueden ser cubiertas. A este 

sistema se le llama exosistema. 

HIPOTESIS 1 (H1).El exosistema es 

neutralmente estable, esto es, los valores propios 

de S están en el eje imaginario del plano 

complejo. 

La situación más favorable, desde el punto de 

vista de retroalimentación, sucede cuando todos 

los estados de la planta )(tx  y los del exosistema 

)(t  están disponibles para ser medidos. En este 

caso se dice que el controlador está provisto de 

toda la información, es decir, la señal de control 

esta dada por  

)()()( tLtKxtu  . 

Una situación más realista y más común es 

cuando sólo el error e(t) puede ser medido. En 

este caso se dice que el controlador esta provisto 

con retroalimentación del error, y es modelado 

como un sistema dinámico lineal de la forma 

)()(

)()()(

tHtu

tGetFt








 

La combinación de la planta con cualquiera de 

los dos controladores, produce un nuevo sistema 

llamado “sistema de lazo cerrado”, con entrada 
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)(t , estado interno  )(),( ttx   y salida )(te . 

El propósito del controlador es garantizar que el 

sistema de lazo cerrado sea asintóticamente 

estable y que 0)( te  cuando t , para 

cualquier condición inicial y para cualquier 

entrada exógena posible de una familia prescrita 

por funciones del tiempo. Cuando éste es el caso, 

el sistema de lazo cerrado se dice tener la 

propiedad de “regulación de la salida”. Se debe 

observar que una condición debe ser que cada 

entrada ( )t  induzca un estado estable bien 

definido )(txss
 tal que 

0)()()(  tQtCxte ss   

El problema se enunciará formalmente de la 

siguiente manera: 

Regulación por retroalimentación de estado 

[4],[8]: Dadas [A, B, C, P, Q, S] encontrar, si es 

posible, dos matrices K,L  tales que: 

(S)fi La matriz  BKA  es Hurwitz. 

(R)fi Para cada condición inicial  )0(),0( x  la 

solución  )(),( ttx   de 

)()()(

)()(

)()()()(

tQtCxte

tSt

tPtButAxtx

















 

donde 
)()()( tLtKxtu   

es tal que 

0)(lim 


te
t

 

Regulación por retroalimentación del 

error[4],[8]: Dadas [A, B, C, P, Q, S] encontrar, 

si es posible, tres matrices F, G y H  tales que: 

(S)ef La matriz 










FGC

BHA
 

es Hurwitz. 

 

(R)fi Para cada condición inicial 

 )0(),0(),0( x  la solución  )(),(),( tttx   de 

)()(

)()()(

)()()()(

tSt

tGetFt

tPtButAxtx



















 

donde 

)()(

)()()(

tHtu

tQtCxte








 

es tal que 

0)(lim 


te
t  

 

IV. Teoría de Regulación vía 

retroalimentación del error aplicado al 

automóvil. 

En este artículo se realizará el control por 

regulación vía retroalimentación de error, para 

ello recordamos el sistema lineal (3) y tomando 

en cuenta los enunciados (S)ef y (R)ef se obtiene 

el sistema de ecuaciones lineales llamadas 

ecuaciones FIB (Francis, Isidori y Byrnes) [4],[8] 

que deberán ser cumplidas  









H

FS

QC

BAS

0
 (5) 

Donde la matriz   y   están definidas como 

sigue 
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Al resolver el sistema de ecuaciones (5) 

obtenemos el siguiente resultado: 
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El siguiente paso es construir el observador de 

estado, con las siguientes ecuaciones
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(6) 

 

V. Simulaciones 

Es necesario que el comportamiento del vehículo 

así como las velocidades y fuerzas que actúan en 

él puedan ser comprobados. Es por ello que en 

este apartado mostramos los resultados obtenidos 

de la simulación de un vehículo compacto que 

realiza la prueba conocida como “slalom” en la 

cual el automóvil sigue una trayectoria de tipo 

senoidal a una velocidad longitudinal (vx) 

constante de 25 m/s. En la Tabla 1 se señalan los 

parámetros con los cuales se desarrollaron las 

simulaciones presentadas en este artículo. 

 

m= 1876.6 kg. 

Jz= 3552 kg m2   

lf= 1.3674 m. 

lr= 1.5416 m. 

Dy,f= 8754 

Dy,r= 8394 

By,f= 7.2 

By,r= 11 

Cy,f= 1.81 

Cy,r= 1.68 

Tabla 1. Parámetros reales de un vehículo. 

 

En la Fig. 2 se muestra el resultado de la 

simulación de los parámetros z  (Yaw rate) 

y rz , , éste último es nuestra referencia.  

 

VI. Interfaz Gráfica 
 

El desarrollo de una interfaz gráfica requiere la 

utilización de software de apoyo que pueda 

brindar prestaciones para el manejo de señales 

ligadas a un entorno que simule condiciones del 

mundo real a fin de dar una máxima impresión de 

realismo. Para lograr este objetivo se utilizó 

durante el desarrollo de esta interfaz gráfica el 

software MatLab/Simulink, potente herramienta 

que permite la definición y simulación de un 

modelo matemático, que en conjunto con el 

lenguaje de modelado virtual VRML, permiten 

una conexión para poder ligar elementos 

modelados en software CAD con el modelo 

matemático del automóvil que permite lograr una 

simulación con un entorno gráfico apegado a la 

realidad. 

 

 
Fig. 2. a) Yaw rate (ωz) y referencia (ωz,r) [rad/s]; 

b) Error = ωz- ωz,r  

 
Fig. 3. a) Yaw rate (ωz) y observador (ωz,o) [rad/s]; 

b) Error = ωz - ωz,o. 

Para entender más el tratamiento de la 

información en el sistema en la Fig. 4 se muestra 

el diagrama de contexto. 

Para poder proporcionar las señales a la interfaz 

gráfica es necesario pasar el modelo matemático 

a un archivo .mdl de Simulink. En la Fig. 5 se 
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muestra el modelo matemático del control de 

estabilidad lateral montado en los bloques. Este 

archivo de Simulink muestra los modelos 

matemáticos en bloque, tanto de un modelo con 

control de estabilidad lateral [Bloque (control y 

referencia)] como de uno que no presenta ningún 

tipo de control [Bloque (Sin control)] esto con la 

finalidad de hacer notar las ventajas de la 

implementación del control presentadas en la 

interfaz gráfica, comparando la dinámica del 

automóvil con señales proporcionadas por el 

modelo de control con un automóvil bajo una 

representación tipo 'fantasma' que mantiene los 

mismos parámetros de conducción pero que se 

rige bajo el modelo que no tiene control, esto 

permite observar de manera clara que el 

automóvil fantasma pierde su rumbo en un 

determinado momento de la trayectoria mientras 

que el otro mantiene su guía de referencia debido 

al control involucrado en su dinámica lateral.  

 

Fig. 4. Diagrama de contexto 

Dentro del modelo de bloques Simulik las 

etiquetas traslado_CC, rotacion_CC, 

translado_SC y rotacion_SC son las señales para 

el traslado y rotación del vehículo con control y 

sin control respectivamente, estas señales 

proporcionadas por el modelo de bloques de 

Simulink serán las entradas para el bloque 

Simulink 3D Animation/VR Sink, la función de 

esté bloque nos permite controlar los objetos 

seleccionados de un mundo virtual de acuerdo a 

las entradas proporcionadas. El VRSink tiene el 

contenido grafico del archivo .wrl (archivo 

generado bajo VRML) y divide el escenario en 

objetos independientes para su manipulación, 

esté escenario se divide principalmente en las 

carrocerías de los autos, los neumáticos, conos, 

volante y la carretera.  

El modelado de los objetos 3D se desarrolló en el 

software CAD Rhinoceros ya que este permite 

separar mediante la técnica de diseño en mallas 

cada parte del objeto lo que facilita su 

manipulación, la Fig. 6 muestra la perspectiva 

(WireFrame) de los objetos que intervienen, en 

A) se  muestra el vehículo, en B) el cono y en C) 

el camino; que son los elementos utilizados en la 

simulación. 

 

Fig. 5. Modelo matemático en bloques Simulink. 

 

Fig. 6. Perspectiva WireFrame de objetos 3D. 

Tanto para la carrocería y para los neumáticos 

existen dos tipos básicos de movimientos, el de 

rotación y el de traslado, la entrada para estos dos 

VI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica

13 al 15 de Octubre 2010, Huajuapan de León, Oaxaca, México                                                                                                     ISBN 978-607-477-363-7 59



movimientos en la carrocería se da de las 

etiquetas mencionadas anteriormente, mientras 

que para los neumáticos el movimiento de 

rotación está dado por el ángulo de viraje del 

conductor y el traslado es directamente 

proporcional a la velocidad lateral del vehículo, 

para el volante su señal de entrada es con 

respecto del ángulo de viraje del conductor. 

También en el escenario se dibuja la guía de 

referencia, como ayuda visual que indica la 

trayectoria que tiene que seguir el auto con 

control, la Fig. 7 muestra el bloque que conecta 

las señales de MatLab/Simulink al entorno virtual 

en 3D. 

 

Fig. 7. Bloque VR Sink. 

Para tener una interacción con el usuario se 

implementaron varias vistas de la simulación, que 

siguen la trayectoria del vehículo desde 

diferentes perspectivas, esto a fin de proveer al 

usuario de un mayor control para poder apreciar 

con mayor detalle los aspectos deseados durante 

la navegación en el mundo virtual que se simula 

de manera mucho más intuitiva. Dichas vistas 

están disponibles para su uso mediante el panel 

de navegación superior, que despliega un control 

con las vistas disponibles (Fig. 8) para 

seleccionar la deseada durante cualquier 

momento de la ejecución de la simulación. 

En la etapa final se renderizan los objetos que 

intervendrán en la interfaz gráfica, se integran en 

el bloque correspondiente al mundo virtual que 

será mostrado y se liga este bloque con las 

señales generadas por MatLab/Simulink para 

obtener la simulación final con base en la salida 

del sistema matemático que se generó y de esta 

forma pueda ser manipulado el comportamiento 

que se observará en la interfaz. La Fig. 8 muestra 

la vista final de la interfaz gráfica. 

 

 

Fig. 8. Interfaz gráfica. 

Como se observó en el apartado de simulaciones, 

el error que se da en el seguimiento de la 

trayectoria es mínimo y se mantendrá siempre 

acotado lo que causa una mejora en el control del 

manejo del automóvil y comprueba que el control 

aplicado a un automóvil proporciona un óptimo 

seguimiento de una referencia ya que se ha 

logrado resolver el problema de regulación del 

ángulo de desviación (Yaw Rate) de un 

automóvil. Además, la se propuso una interfaz 

gráfica para la simulación de un vehículo  que 

ofrece una posibilidad aparte de las pruebas 

físicas para determinar el comportamiento de los 

automóviles en conducción, esta posibilidad tiene 

la ventaja de ser económica y mostrar resultados 

lo más aproximados a la realidad ya que se 

demuestra mediante el modelo matemático que es 

factible tanto su uso como implementación en la 

simulación. 
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Resumen 

El algoritmo LBG es considerado en las comunicaciones como un buen método para representar y 

codificar señales de tal forma que sea posible reducir los recursos utilizados en su transmisión. Dicho 

algoritmo es especialmente fuerte en la inicialización del alfabeto contenido tanto en el codificador 

como el decodificador. Una forma de realizar mejoras al algoritmo LBG es introduciendo un algoritmo 

de optimización en el diseño del libro de códigos mediante teoría de procesos estocásticos. En este 

artículo la introducción del recocido simulado como técnica de optimización en el algoritmo LBG 

resulta efectivamente en una mejora del tiempo de procesamiento. Esto último tiene un impacto directo 

en la eficiencia del sistema de comunicaciones ya que permitirá codificar señales en menos tiempo y 

mejorar el uso de recursos del sistema de comunicaciones. En este artículo se presentan simulaciones 

numéricas en datos gaussianos de entrenamiento, analizando diversos esquemas de decremento de 

temperatura. 

 

Este trabajo fue realizado en el marco del Programa, PAPIIT-UNAM, proyecto IN104708 

 

Palabras Clave: Campos de Markov, cuantización vectorial, recocido simulado. 

 

I. Introducción 

El diseño de un sistema de comunicaciones 

exitoso implica conocer las debilidades de sus 

componentes para tratar de contrarrestar sus 

efectos. De esta forma, el elemento que presenta 

la mayor parte de la degradación de la señal al 

momento de su transmisión es el canal de 

comunicaciones. Una forma de solucionar este 

problema es haciendo del canal un modelo 

probabilístico de tal forma que puedan aplicarse 

técnicas de codificación de fuente y canal, 

pudiendo así realizar comunicaciones más 

robustas al ruido. Una forma de realizar la 

codificación de datos es la llamada cuantización 

vectorial, un procedimiento que se utiliza 

principalmente para eliminar la redundancia en la 

transmisión. Esta forma de compresión se realiza 

mediante el diseño de un cuantizador, el cual 

utiliza algoritmos recursivos con la finalidad de 

encontrar los vectores de codificación de la señal. 

Uno de los algoritmos más utilizados es el LBG 

[1]. La desventaja de aplicar estos métodos se 

traduce en un tiempo elevado de cómputo y en el 

hecho de que la señal regenerada en el 

decodificador resulta solamente una 

aproximación a la original recibida en el 

codificador. Es este trabajo se pretende proponer 

un algoritmo que mejore el tiempo de 

procesamiento al momento de realizar la 

compresión de datos. 

Se implementarán simulaciones en Matlab que 

permitirán analizar el comportamiento del 

algoritmo, arrojando como resultado el número 

de iteraciones, lo cual representará el tiempo de 

procesamiento requerido para obtener el libro de 

códigos. 
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Una vez conocido el tiempo de procesamiento, se 

implementarán mejoras utilizando como técnica 

de optimización al algoritmo de recocido 

simulado. Se pretende obtener como resultado un 

incremento en la eficiencia del codificador al 

disminuir el tiempo de procesamiento requerido 

para encontrar la misma cantidad de vectores que 

al simular el algoritmo original. La introducción 

del recocido simulado tiene un efecto importante 

en la búsqueda de los vectores de codificación, ya 

que tiene como ventaja el encontrar el mínimo 

global en cada región de la función de energía 

[2], evitando atorarse en mínimos locales. 

 

II. Desarrollo 

La comunicación implica  la trasmisión de 

información de un punto a otro a través de una 

sucesión de procesos. Primero, se requiere de 

generar una señal que será en sí una descripción 

de la información a transmitir formada por un 

conjunto de símbolos.  Dichos símbolos deben 

codificarse de manera que puedan transmitirse a 

través de un medio físico. Luego, los símbolos 

codificados son enviados a su destino donde son 

decodificados  y reproducidos. En este último 

paso, la recreación de la información sucede con 

una cierta degradación de la calidad que es 

originada por imperfecciones del sistema. 

En el proceso de transmisión de un mensaje 

resulta inevitable la adición de ciertos elementos 

a la señal que dificultan la reconstrucción del 

mensaje original. Estos elementos no deseados 

pueden derivar en distorsiones y errores en la 

transmisión y en todo caso son conocidos como 

ruido.  El ruido es un elemento no deseado que es 

inherente al canal de transmisión y se presenta 

como una señal aleatoria que se añada a la señal 

deseada. 

Para que el codificador sea eficiente se 

requiere conocer estadísticamente a la fuente. 

Esto significa que si se conocen los símbolos de 

la fuente que son más frecuentes entonces es 

posible explotar esta característica generando 

códigos cortos a los símbolos más frecuentes y 

largos a los menos frecuentes, obteniendo un 

código de longitud variable. 

 

El teorema de codificación de fuente es uno de 

los tres teoremas fundamentales propuestos por 

Claude Shannon [3]. 

Considerando el caso en que se tiene fuente 

discreta sin memoria cuya salida sk es convertida 

por un codificador de fuente en ceros y unos, 

denotado por bk. Suponiendo que la fuente tiene 

un alfabeto con K símbolos diferentes y que el k-

esimo símbolo sk ocurre con una probabilidad pk 

donde k=0, 1, …, K-1. Además, la palabra binario 

asignada al símbolo sk por el codificador tiene 

una longitud lk. Se define la longitud promedio de 

palabra de código L del codificador de fuente 

como: 

 

    (1) 

En esta ecuación  que representa el número 

promedio de bits por símbolo. 

 

El  teorema de codificación de fuente es el 

resultado más importante de la teoría de la 

información ya que especifica la existencia de la 

capacidad de canal como un límite fundamental 

sobre la cual puede ocurrir la transmisión de 

mensajes confiables sin errores por un canal 

discreto sin memoria. Sin embargo no indica 

cómo construir un buen código, solamente 

propone una prueba que señala que existen 

buenos códigos. Por otro lado, tampoco obtiene 

un resultado preciso de la probabilidad de error 

de símbolo después de decodificar la señal del 

canal, solamente indica  la probabilidad de error 

del símbolo tiende a cero cuando aumenta la 

longitud del código, siempre y cuando se 

satisfaga la relación que propone. 

 

Modelado de fuente 

La fuente de información produce salidas que son 

de interés para el receptor de dicha información. 

Dado que la salida de la fuente es una función 

impredecible variable en el tiempo, debe ser 

modelada por un proceso aleatorio, donde las 

propiedades de dicho proceso dependen de la 

naturaleza de la fuente de información. 
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En general, todos los procesos aleatorios de 

modelado de fuente tienen en común que son 

procesos limitados en el ancho de banda. Por lo 

tanto, pueden ser muestreadas cuando menos al 

doble de la frecuencia central de la señal de 

origen de acuerdo con el teorema de Nyquist y 

pueden reconstruirse a partir de dichas muestras. 

Cuantización vectorial 
Soportada por la teoría de la tasa de distorsión 

enunciada por Shannon, la cuantización vectorial 

tiene la capacidad de  obtener un mejor 

desempeño que el caso escalar al codificar 

bloques de muestras en vez de codificar muestras 

individuales. Dichos bloques reciben el nombre 

de vector. Un vector puede utilizarse para 

describir casi cualquier tipo de patrón formando 

un conjunto de muestras de la señal de entrada. 

Matemáticamente, la cuantización vectorial 

puede definirse como un mapeo Q de un vector x 

que pertenece a un espacio euclidiano K-

dimensional  sobre un vector que pertenece a 

un subconjunto finito A de . Esto se representa 

por: 

     (2) 

Lo anterior significa que los vectores K 

dimensionales en el espacio vector   se 

mapean en una colección finita de vectores A, 

conocida como alfabeto. El número de vectores 

contenidos en el alfabeto se representa por la 

letra N, y representa el tamaño del alfabeto. Cada 

una de las entradas del alfabeto son conocidas 

entonces como vectores de codificación.  

 

 

Así, se concluye que si K=1 entonces el 

cuantizador obtenido es un cuantizador escalar. 

En el caso en que K>1 el cuantizador resulta ser 

vectorial  

El cuantizador puede ser completamente 

representado entonces si se conocen K, C y un 

conjunto de regiones que dictan el mapeo. Para 

cada vector de codificación yi  existe una región 

denotada por Ri, definida de tal forma que para 

cualquier vector de entrada x que pertenece a Ri 

existe un mapeo a una de las entradas de C. 

Dichas regiones son conocidas como regiones de 

Voronoi. 

El alfabeto A = {ai ; 1, 2, … , N } es el conjunto 

de vectores de codificación K-dimensionales o 

vectores de reconstrucción. Cada uno de los 

índices i  {0,1}
b
 representa una palabra binaria 

b. La tasa de codificación de un cuantizador 

vectorial midiendo el número de bits por 

componente puede calcularse de la siguiente 

manera: 

   (3) 

Un sistema de codificación de señales basado en 

la codificación vectorial se muestra en la figura 1. 

Dado un vector  de la señal a ser 

codificada, el codificador determina la distorsión 

d(x,a) entre el vector y cada uno de los vectores 

de codificación ai del alfabeto A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Señal      

original 

Fuente  
Regla del 

vecino  más 

cercano 

Vector de 

entrada x 

Codificador 

a1    

a2       

aN 

Canal Palabra 

binaria i 

Selección del 

vector de 

codificación 

Decodificador 

a1    

a2       

aN 

Señal 

reconstruida 

Vector 

cuantizado 

Ai = Q ( x ) 

Alfabeto A Alfabeto A 

Fig. 1. Sistema de codificación de señales. 
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Posteriormente, se aplica el criterio de distancia, 

el cual es conocida como la regla del vecino más 

cercano que establece cuál de las palabras i será 

transmitida tomando en cuenta que el vector ai es 

el que presenta la menor distorsión. Lo anterior 

implica que el vector ai  presenta la mayor 

similitud con x de entre todos los vectores de 

codificación contenidos en el alfabeto. El 

codificador emplea la siguiente regla para la 

codificación: 

 
En la etapa de recepción, el decodificador recibe 

el índice i y procede a buscarlo en su copia del 

alfabeto al correspondiente vector wi el cual 

entrega a la salida como la reproducción de la 

señal original. Por lo tanto la regla para la 

decodificación es la siguiente: 

     (4) 

De esta forma, el proceso de codificación por 

cuantización vectorial resulta ser una técnica de 

compresión con pérdidas, dado que la señal 

reconstruida  es una versión distorsionada de la 

señal original. Así, al representar a la señal de 

entrada como un vector de cuantización 

inevitablemente se introduce un error que es 

conocido como distorsión de cuantización. 

La meta cuando se cuantiza una señal entonces es 

encontrar un alfabeto óptimo de tal forma que 

minimice la distorsión promedio introducida en 

los vectores de entrada con sus vectores 

codificados. 

 

Simulación del esquema LBG 

El algoritmo LBG es un algoritmo eficiente e 

intuitivo para el diseño de un buen cuantizador 

vectorial con medidas de distorsión generales.  

Este algoritmo resulta de una modificación hecha 

al algoritmo de Lloyd en cuanto a su 

inicialización. La meta es entonces modificar esta 

parte del algoritmo de tal forma que los 

resultados no puedan verse afectados por una 

mala elección en el alfabeto inicial.  

El algoritmo LBG es eficiente e intuitivo, de tal 

forma que permite diseñar cuantizadores 

vectoriales utilizando una medida de distorsión 

general. Éste utiliza la descripción probabilística 

de la fuente dada por un conjunto de 

entrenamiento que procede de dicha fuente. 

La entrada requerida para el esquema LBG es el 

conjunto de entrenamiento 

, el cual contiene M 

vectores y presenta una medida de distorsión 

d(x,y) y un tamaño de alfabeto deseado N. Para 

estas entradas, los vectores de codificación 

pueden calcularse iterativamente. La densidad de 

probabilidad no se considera explícitamente, ya 

que el conjunto de entrenamiento sirve para 

generar un estimado empírico de la misma.  

De esta forma, las regiones de Voronoi se 

expresan como: 

 
Una vez que los vectores Ri son conocidos, se 

encuentra el correspondiente vector de 

codificación de tal forma que se minimice la 

distorsión promedio en la región de tal forma 

que: 

   (5) 

Donde M es el número de vectores contenidos en 

la región. En términos de la distorsión promedio, 

la distorsión promedio total está dada por: 

    (6) 

Las expresiones explícitas para los vectores de 

codificación dependen de la medida de 

distorsión. En algunos casos se utiliza la media 

de los vectores del conjunto de entrenamiento. En 

otros se usa un promedio. Sea cual sea la forma 

de calcular a dichos vectores, la metodología para 

crear el alfabeto de tamaño N es la misma.  

 

La metodología a emplear para la simulación 

numérica de este algoritmo fue la siguiente:  

 Paso 1: iniciar con un alfabeto propuesto 

y calcular la distorsión promedio, 

 Paso 2: encontrar la región de Voronoi, 

 Paso 3: resolver para el vector de 

codificación, 

 Paso 4: calcular la distorsión promedio 

resultante, 

 Paso 5: si la distorsión decrece aun que 

sea en una pequeña medida de un valor 
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arbitrario propuesto el algoritmo termina, 

de otra forma, se regresa al paso 2. 

 

A continuación se muestran las gráficas 

obtenidas en la simulación, mediante las cuales 

se muestra la evolución que tienen los vectores 

de codificación conforme pasan las iteraciones. 

Por practicidad, las gráficas que se muestran son 

las generadas cuando aparece por primera vez un 

nuevo vector de codificación y aquella que 

representa la iteración en donde dicha región 

alcanza la convergencia, es decir, que la 

distorsión es mínima. 

En primer lugar se tiene el siguiente conjunto de 

entrenamiento, que para fines de este documento 

tiene un comportamiento de distribución N(0,1). 

El conjunto de entrenamiento de dos dimensiones 

se muestra en las siguientes figuras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este mismo proceso se sigue hasta lograr el 

número de regiones requeridas. En este caso, se 

siguió el proceso hasta llegar a las 32 regiones. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Datos de entrenamiento. 

Fig. 3. Media de datos de entrenamiento. 

Fig. 4. Convergencia, dos vectores de codificación. 

Fig. 5. Aparición de cuatro vectores de codificación. 

Fig. 6. Convergencia, cuatro vectores de codificación. 
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Fig. 7. Convergencia, ocho vectores de 

codificación. 

 

 
Fig. 8. Convergencia, dieciséis vectores de 

codificación. 

 

 
Fig. 8. Convergencia, treinta y dos vectores de 

codificación. 

Para el conjunto de entrenamiento utilizado, la 

convergencia hasta los treinta y dos vectores se 

logra después de realizar 76 iteraciones. 

Repitiendo el experimento con diversos 

conjuntos de entrenamiento podemos asegurar 

que el algoritmo programado logra la 

convergencia a 32 centroides en un promedio de 

70 iteraciones, con un conjunto de entrenamiento 

de 5000 muestras. 

 

III. Resultados 

Parámetros del recocido simulado 

El recocido simulado es una búsqueda heurística 

para proveer una solución estadísticamente 

óptima y puede aplicarse a una amplia gama de 

problemas. Dicho algoritmo ha sido aplicado 

exitosamente en diversas áreas incluyendo el 

diseño de circuitos, la optimización 

combinacional, las finanzas, el análisis de datos y 

de imágenes, por mencionar algunos [3]. Se 

considera que este algoritmo es difícil en su 

aplicación en cuanto a que no es sencillo hacer 

que funcione. Esto se debe a que no es 

propiamente un algoritmo, sino una estrategia 

heurística que necesita de varias decisiones en su 

diseño. 

 

El concepto principal involucrado es el registro 

de temperatura que hace a la búsqueda más 

eficiente, inspirándose en la forma en que los 

metales se enfrían lentamente hasta alcanzar una 

estructura de energía mínima. El concepto de 

recocido se refiere al proceso de calentar un 

sólido a un valor máximo al que todas las 

partículas se arreglan aleatoriamente en la fase 

líquida y lentamente se enfrían. De este modo, 

para cada temperatura T, se permite que el sólido 

alcance un equilibrio térmico, que se caracteriza 

por una distribución de Boltzman: 

 

   (7) 

Donde U() es la energía del estado, Z(T) es la 

partición de la función que depende de T y k es la 

constante de Boltzman. Para una T constante, la 

ecuación anterior se reduce a una distribución de 

Gibbs. A medida que la temperatura decrece, la 

distribución se concentra en los estados de menor 

temperatura. Durante este proceso, los 

decrementos de temperatura son de gran 

importancia y si decrece rápidamente, el  
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sistema no alcanza un equilibrio térmico para 

cada temperatura, por lo que el mínimo global no 

es alcanzado. En cada paso del algoritmo, la 

solución actual es reemplazada por una 

seleccionada aleatoriamente del espacio contiguo 

que pertenece al espacio de la búsqueda. La 

solución es seleccionada mediante una 

probabilidad relacionada a la diferencia 

alcanzada entre el estado actual y la solución 

propuesta y la temperatura T variable. En el 

algoritmo de recocido simulado, gran parte de las 

opciones relativas a su implementación se dejan 

abiertas al implementador. La figura 9 muestra el 

diagrama de flujo aplicado. 

 

Esquema de relajación en el diseño del libro 

de códigos 

La modificación aplicada al algoritmo es sencilla 

pero al mismo tiempo efectiva, de tal forma que 

el desempeño del cuantizador sea superior al del 

algoritmo original pero con una mejora en el 

tiempo de cómputo. El algoritmo se basa en la 

adición de un ruido de media cero a cada vector 

una vez que se ha encontrado el centroide en cada 

iteración. La varianza del ruido, que representa la 

temperatura del algoritmo, se reduce 

monotónicamente durante el progreso del 

algoritmo. La varianza del ruido decrece a 

medida que el algoritmo avanza. El algoritmo 

modificado es el siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Paso 1: inicialización del vector de 

codificación  

 Paso 2: comprobación del criterio del 

vecino cercano y cálculo de la distorsión 

promedio 

 Paso 3: criterio de parada 

 
 Paso 4: cálculo del centroide 

 
 Paso 5: perturbación del vector de 

codificación 

 
 

La perturbación aplicada al vector de 

codificación tiene un efecto pequeño en el 

resultado obtenido del algoritmo. El vector de 

ruido aleatorio Si presenta una distribución 

uniforme.  

 

IV. Discusión 

Existen diversos esquemas de decremento de 

temperatura que pueden ser utilizadas al 

momento de enfriar un sistema.  A raíz de varios 

experimentos se determinó que una temperatura 

inicial del orden de la varianza de entrada es 

razonable. La dependencia del desempeño del 

Empezar recocido 

Calcular 

temperatura  y 

estado  iniciales 

 

Estado actual = 

mejor estado 

Genera nuevo 

estado del actual y 

la temperatura 

                               

Evaluar nuevo 

estado 

 

¿Mejor 

estado? 

                               

Actualizar mejor 

estado 

 

Si 

¿Fin de la 

cadena? 

No 
                          

Disminuir 

temperatura 

Si 

No 

¿Parar? 

No 

Terminar recocido 

Si 

Fig. 9. Esquema de recocido simulado empleado. 
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algoritmo en el esquema de enfriamiento es 

significativa. Sin embargo, el mejor esquema de 

enfriamiento depende del modelo de probabilidad 

de la fuente. Algunos esquemas de enfriamiento 

se enuncian a continuación: 

 

Caso a:  

Donde   representa la varianza del conjunto de 

entrenamiento, α es el parámetro determina la 

velocidad con que ocurre el decremento de 

temperatura en el proceso, n es el número de 

iteraciones transcurridas y p es un parámetro que 

se dejan a consideración del diseñador. 

Tras realizar pruebas para el mismo conjunto de 

entrenamiento, se obtuvo que el mejor escenario 

se presenta para el caso en que α = 0.04, 

obteniéndose como resultado que en promedio se 

llega a una convergencia en la iteración 59. 

Caso b:  

El mejor resultado se presenta cuando p es igual a 

6, logrando la convergencia para los treinta y dos 

vectores de codificación en promedio en la 

iteración 70. Esto resulta en una mejora con 

respecto a los resultados obtenidos con el 

algoritmo LBG. 

Caso c:  

En este caso,  se han fijado tanto el número de 

iteraciones I como la potencia p en 15 obteniendo 

el mejor escenario. Así, el promedio de 

iteraciones resultantes aplicando este esquema de 

decremento de temperatura es de 48, obteniendo 

una mejora considerable al incorporar el recocido 

simulado en el algoritmo. 

Caso d:  

El resultado de hacer pruebas con el esquema de 

decremento geométrico no es satisfactorio, 

obteniendo un número de iteraciones promedio 

de 86. Sin embargo, si cambiamos el valor 0.95 

por uno menor es posible obtener un decremento 

de temperatura más adecuado para el algoritmo. 

A medida que se decrece el valor de 0.95 se 

obtienen mejores resultados, donde a partir de 0.5 

el número de iteraciones se estabiliza en 72. 

 

 

V. Conclusiones 

El algoritmo LBG tiene como restricción que 

puede existir una gran diferencia entre la 

distorsión mínima total resultante y el mínimo 

local. En este trabajo se ha planteado una mejora 

al algoritmo incluyendo teoría de campos 

aleatorios de Markov  en su diseño, con la 

finalidad de obtener un desempeño superior al 

obtenido originalmente en la búsqueda del libro 

de códigos. La modificación propuesta al 

algoritmo es sencilla pero al mismo tiempo 

efectiva. En este trabajo se presentaron resultados 

de cuatro esquemas de diseño. Los resultados son 

alentadores pero quedan pendientes 

investigaciones en esquemas de decremento de 

temperatura y mejores criterios aplicables al 

esquema de Metrópolis en canales ruidosos. 
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Abstract 

The Radio Frequency Identification System is a wireless communication system, which, recently it is 

being applied to vehicular identification, where the objective is to have all the motor vehicle 

information, for example, owner name, license. It is a radio mobile typical application, where the radio 

channel components are the reader, installed in a fixed position, working as the transmitter and receiver 

simultaneously, and the tag, strapped on the motor vehicle, as a mobile receiver. The system is living 

side by side with other communication systems, in a complex and violent electromagnetic environment,  

making up the propagation media, the free space, reflections from the surface and from the different 

obstacles. The Radio Channel have been analyzed extensively in different papers, but no one of them, 

has taken into account the RFID technology applied to vehicular technology [1-2]. The opportunity 

identified in the previous paragraph was an incentive for us, to make the RFID signal analysis in a 

propagation environment above mentioned. Then, a set of tests were implemented in laboratory and in 

the field, some of them are showed in this work, in order to know the RFID signal performance and if 

the RFID application is feasible to the vehicular identification.  

 

Keywords:  Backscatter Signal, Electromagnetic Environment, Reader, RFID Channel, Tag. 

 

I. Introduction 

The Radio Frequency Identification System, a 

wireless communication system, is a typical point 

to point communication system, where, the radio 

link is formed by the reader, which, it is working 

as a base station and end user site at the same 

time; on the other hand, the tag works as an 

intermediate site, exposed to electromagnetic 

disturbances, due reflections from objects in the 

environment. 

The RFID technology objective applied to the 

vehicular identification is a radio mobile typical 

application. The figure 1 shows the radio channel 

components, the transmitted signal from the 

reader, represented by the direct ray and the 

reflected ray from the surface, this one, made of 

homogeneous isotropic material with linear 

properties, that is, the relative electric 

permittivity r , and the magnetic 

permeability r , being 5r , for poor ground 

(dry) and 15r  , for wet ground relative electric 

permittivity [3-4]. 

 

In order to obtain a RFID Channel Model, 

capable to predict the electric field strength in an 

area around a transmitter, it is necessary take into 

account the structure and materials used at every 

location in the area, this is, a deterministic 

channel model. A fully deterministic model 

requires a huge amount of structural data which 
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are rarely available. Stochastic channel models 

predict average field strength and the variations 

around this average. A purely stochastic model 

does not take into account the details of the radio 

propagation environment.  If we consider the 

RFID System applied to the vehicular 

identification, this system is surrounded by the 

ground (asphalt) and walls (buses, vans, sport 

cars, etc., located at adjacent lanes), from that, it 

can be modeled as a model, which, combines the 

deterministic and stochastic approach. 

As a result from the tests, the feasibility RFID 

application to vehicular identification, depends of 

several variables, for example, the mismatch 

polarization between the tag antenna and the 

reader antenna, because the scenario’s geometry 

changes frequently and the polarization matching 

is very difficult to obtain, and it should, 

moreover, be remembered, that the vehicle’s 

windshield angle is not always the same; the 

speed of the mobile, because, the vehicles don´t 

move with  uniform speed at the reader’s antenna 

coverage area; and the incident reflected waves to 

the tag antenna, coming from the reflecting 

surface and other objects. This way, in an effort 

to meet a radio channel model, these parameters 

must be considered. A radio channel model 

proposal is the objective of this work, based in 

multipath environment and variables found in the 

experimental work.  

II. Formulation 

1. The RFID Channel 

Because of the tag draws energy from the 

forward electromagnetic wave signal transmitted 

by the reader, part of the electromagnetic wave 

signal is backscattered/reflected back to the 

reader by the tag, due to the destructive or 

constructive contribution, then, the instantaneous 

mobile antenna received power, can be 

considered as random variable, which, depends 

of the antenna position. The backscatter signal is 

also modulated by the tag through varying the 

microchip’s input impedance in terms of the 

stored data information to realize backscatter 

communication, toggling the microchip’s input 

impedance between two discrete states, which 

produces amplitude shift keying (ASK) or phase 

shift keying (PSK) impedance modulation. This 

way, the tag antenna picks up the signal from the 

reader and the clutter from the obstacles, 

similarly, the reader picks up the backscattered 

tag modulated signal and the backscattered 

modulated clutter signal, too.  Then, in the case 

of the tag, the reader signals and the reflected 

“signals” enter the receiver, via the tag antenna, 

to be modulated, as showed in the figure 2. 

 

 

Fig.1. RFID applied to the vehicular identification. 

 

Meanwhile, the reader continuously emits RF carrier 

signals, and keeps observing the received signals for 

data.  The tag modulates the RF field. The data 

modulation (modulation for 0s and 1s) is 

accomplished by either direct modulation or FSK or 

Phase Modulation, but, the tag modulates the reflected 

waves too, as showed in the figure 2. As well as the 

tag is exposed to multipath fading and variable delays, 

it is moving as the mobile moves, that is, the tag is 

involved in a violent electromagnetic environment, 

where a ray is a direct ray for a while, and  an instant 

later, now, it is a reflected ray. This situation above 

mentioned is showed in the figure 3, that is, the 
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received signal reader is affected by the fading and a 

constant delay in the channel, affected by multipath 

fading and variable delays. 

 
 

Fig. 2. Tag electronic circuit basic. 

This situation in a general manner can be 

represented, with the next expression: 

     tntRstr kk                                        (1) 

where: 

R , Rice or Rayleigh random variable  

 , random variable uniformly between   ,  

range 

ks  t , input signal between  sss TkTkT ,  range 

 tn , AWGN signal band limited 

Starting from (1), if we consider the random 

variable, R, as a Rice variable, it means a 

multipath environment, where one of multiple 

paths, it is a dominant path, in this case, there is 

line of sight (LOS), and the channel is modeled 

based in the Rayleigh Distribution for the random 

rays arriving to the tag with different paths, and 

the dominant path is determined by the path loss 

models. 

 

In the case where we consider the random 

variable, R, as a Rayleigh variable, there is not a 

dominant path,   but a lot of obstacles are 

between the reader and the tag, that is, there is 

not line of sight (NLOS). Like this, if there are 

obstacles in the transmitter- receiver link, there is 

a chance to produce time differences that could 

destroy the received signal. If the time delays 

between the paths are too long regarding channel 

bit time length, the signal suffers a great dispersal 

affecting the bandwidth, that is, a multipath wide 

band environment. 

 
 

Fig. 3. RFID multipath environment. 

 
2. Modeling the channel 

 

Initially, the reader transmits to tag, an 

unmodulated signal: 

   DirDirR tAtS   sin)(                                (2)                              

where: 

DirA , no modulated wave signal amplitude 

Dir , no modulated wave signal phase 

 

And the modulated backscattered signal from the 

tag is expressed as follows: 

   BackBack tAtS   sin                                   (3) 

From (3) this signal contains the dominant path 

and the multipath contributions in amplitude, 

phase and frequency. 

In other hand, the tag modulator section in the tag 

converts the backscattered/reflected back to the 

reader, in  kth bits block, with, ML 2log , 

length, described as  LkLk xx 1...  , in a analog 

signal  tsk , then (3) can be expressed as (4), the 
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dominant path, where kk qd , , are the amplitudes, 

and they are dependent on the transmitted energy 

of the kth block.  

 

     tfsenqtfdts kkRTk 00 22cos  


               (4) 

  ss TktkT 1        

The figure 4 shows the reader transmitter section 

and the reader receiver section, the RFID 

channel, the tag included, affected by noise and 

several paths. If the sources are moving, the 

characteristics of the multipaths vary with the 

time. These time variations are deterministics 

when the number, location and characteristics of 

the reflectors are known over time. Otherwise, 

statistical models must be used. 

 
 

Fig. 4. RFID System Model. 
 

Similarly if the number of reflectors is large or if 

the reflector surfaces are smooth, then we must 

use statistical approximations to characterize the 

received signal. The statistics of the relative 

delay between rays is important because the 

mean of this delay is directly related to the 

severity of the dispersive fading and the outage 

time of the radio system. Thus, the phase 

displacements result from the motion of the 

receiver or other spatial change of the receiver 

location relative to the rest of the propagation 

environment which may itself including moving 

objects (reflections from cars and buses, showed 

in the figure 3). 

 

This way, for a mobile receiver, as in our case, 

the displacement term is given by 

   vnn vt   cos2 , where n is the 

arrival angle of the thn ray, v is the speed of the 

motion, and v is the direction of motion, and 

then, due the constructive or destructive 

contribution of the reflected waves, multipath 

fading and variable delays, the signal from the 

tag to the reader,  (4) is modified by this 

situation, and now it is expressed  in the form: 

     

      








N
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ikiki

kkRTk

tqtd

tsenqtdts

1

00

00

sincos
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    (5) 

where: 

  , surface reflection coefficient 

 , incidence angle 

On the other hand, the receiver reader section 

objective, is to enter the received signal  trk  

[   ss TktkT 1 ] range, as a  kLkkk rrrr ,..., 21  

vector [5]. When a data symbol waveform  tu  is 

transmitted, in our case FSK or PSK, the 

resulting received voltage signal is: 

        tnjtuAtr nnn

N

n

nk 


 exp
1

   (6) 

where: 

n , delay between the rays 

nA , amplitude of the ray 

The expressions (5) and (6) represent an 

approach to the radio channel model, that, 

involves the variables affecting the channel, that 

depends on the environment and take into 

account the structure and materials (the reflection 

coefficient) used at every location in the area. 
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From the several tests made in the field, because 

the tag is strapped to the motorcar windshield, 

one of them, it consists in the mobile tag 

detection, when the motorcar runs at 40 Km/h – 

60 km/h speed, across the antenna reader 

coverage area.  

 

Fig. 5. Measurements in the road. 

We found that when the mobile speed is greater 

than 120 km/h, there is not tag detection, the 

reader is not capable to recover the data. At this 

speed level, the delay between rays was stronger 

and it can be measured.  

 

Fig. 6. Tag under test in the anecoic chamber. 

Finally, from (5), it should be made to clear that, 

the magnitude and phase of the reflection 

coefficient are a strong function of the angle of 

incidence on the reflecting surface (the asphalt), 

and starting from the two ray model [6-7], 

considering the polarization loss factor [8], and 

the experimental work, the received power 

graphic, is showed in the fig.7 and fig. 8. The 

constructive and/or destructive contribution of 

the reflected waves (the red, the green and the 

blue curve) with antenna vertical polarization [8-

9] in the received power is showed, when 5r , 

poor ground (dry) relative electric permittivity, 

figure 6, and the figure 7, 15r  , wet ground 

relative electric permittivity. 

 

Fig. 7. Poor ground received power. 

 

Fig. 8. Wet ground received power. 

The figure 9 shows other scenario, the tag 

strapped on the motor vehicle under test, the 

antenna Yagi as receiver-transmitter antenna, the 

reader,   and the buses at side, forming a 

dielectric wall. 

III. Conclusion 

As a result from tests, an approach to the radio 

link behavior is discussed in this work.  The ray 

tracing technique has been used to modeling 

specific environment, in this case, applied to 
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vehicular technology, where the transmitter is 

modeled as a source of many rays in all 

directions around it. Each ray is traced as it 

bounces and penetrates different objects in the 

environment including, the ground (asphalt) and 

walls (buses, vans, sport cars, etc., located at 

adjacent lanes). Nevertheless, the tracing 

calculation requires as input a detailed description 

of the environment, because every point of 

reflection of each ray from a surface has to be 

characterized in terms of the surface material and 

geometry. Polarization mismatch antennas, speed 

of the mobile, speed of surrounding objects, and 

the transmission bandwidth of the signal are other 

important physical factors in the radio 

propagation channel influence.  

 

Fig.9. Dielectric wall. 
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Resumen 

Las redes inalámbricas de cuarta generación (4G), también llamadas redes heterogéneas, estarán 

formadas por una agrupación de diferentes redes. En este entorno, la movilidad vertical de los usuarios 

requiere del soporte del handover vertical. Por tal motivo, varios algoritmos de handover vertical han 

sido propuestos recientemente. En el presente trabajo, estudiamos tres de ellos que están basados en 

procesos Múltiple Attribute Decisión Making (MADM) llamados: SAW, TOPSIS y MEW. Se realizó 

una comparación de desempeño por medio de simulaciones en MATLAB entre los tres algoritmos. 

 

Palabras Clave: Handover vertical, algoritmos MADM, redes inalámbricas de 4G. 

 

I. Introducción 

En la actualidad, se sabe que ningún proveedor 

de servicio en red inalámbrica tiene una cobertura 

de comunicación omnipresente. Dicha cobertura 

es requerida por usuarios móviles que desean  la 

conectividad en cualquier momento y en 

cualquier lugar. Es aquí donde se desarrollan las 

redes de cuarta generación (4G) [1], también 

llamadas redes inalámbricas más allá de tercera 

generación (B3G) o redes heterogéneas [2].  

Se le llama red de 4G a la utilización coordinada 

de todas las demás redes inalámbricas existentes 

[2], como pueden ser redes celulares                  

de 3G con tecnología Universal Mobile 

Telecommunications System (UMTS), por otro 

lado están Wireless Local Área Network 

(WLAN) y Worldwide Interoperability for 

Microwave Access  (WiMAX), entre otras.   

Su manejo implica que los nuevos dispositivos de 

comunicación móvil como teléfonos celulares, 

agendas electrónicas PDAs o computadoras 

netbooks incluyan múltiples interfaces de red 

[1,2]. Así mismo, los mencionados dispositivos 

móviles deben contar con la capacidad de 

coordinar los diferentes tipos de redes 

inalámbricas de manera automática.   

La red 4G a las que se hace referencia en el 

presente trabajo se muestra en la Fig. 1.  

Al proceso de mantener la conexión de un 

usuario cuando se mueven dentro de una misma  

red o al cambiar a otra red, se le llama: 

handover. La clasificación más general del 

proceso de handover en redes de 4G es la de [1, 

2]: horizontal y vertical. 
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Fig. 1. La red de 4G. 
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El primero se ejecuta cuando un dispositivo 

móvil cambia dentro de una misma red (3G a 

3G), el segundo se efectúa cuando un dispositivo 

móvil cambia de una red a otra (WiMAX a 

WLAN) [1, 2]. El handover vertical en las redes 

inalámbricas de 4G se puede ver en la Fig. 2.  

El objetivo del presente trabajo es estudiar y 

comparar por medio de simulaciones tres de los 

algoritmos de la familia de métodos Múltiple 

Attribute Decisión Making  (MADM)  [3] que 

han sido propuestos para handover vertical, es 

decir, para dar soporte a la movilidad vertical de 

usuarios en redes inalámbricas de 4G.  

La organización del presente artículo es descrita a 

continuación. En la sección II, se explica el 

concepto y clasificación del proceso de handover 

vertical. En la sección III, se describen los tres 

algoritmos MADM considerados en el presente 

estudio como son: Simple Additive Weighting 

(SAW) [4], Technique for Order Preference by 

Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) [4], y 

Multiplicative Exponent Weighting (MEW)  [5]. 

En la sección IV, se lleva a cabo un estudio 

comparativo por medio de simulaciones en 

MATLAB de los tres algoritmos de handover 

vertical. Finalmente, en la sección V, se exponen 

las conclusiones y se mencionan algunas 

propuestas para trabajos futuros.  

 

II. Concepto y Clasificación Handover 

Vertical. 

El proceso de handover vertical puede ser 

dividido en 3 etapas principales [2], como son: el 

descubrimiento de redes, la decisión y la 

ejecución. Durante la primera etapa del 

descubrimiento de redes, el dispositivo móvil 

equipado con múltiples interfaces inalámbricas 

tiene la capacidad de determinar cuáles redes 

pueden ser usadas y que servicios disponibles 

ofrece cada red. En la segunda etapa de decisión, 

el dispositivo móvil cuenta con la capacidad para 

determinar a qué red debe de conectarse. La 

decisión puede depender de varios factores 

incluyendo el ancho de banda disponible, el 

retardo de paquetes, la confiabilidad de la red, el  

costo de acceso al servicio, la potencia de 

trasmisión, el consumo de energía de la batería, 

etc. Finalmente en la tercera etapa de la 

ejecución, la conexión necesita ser re-

direccionada de la actual red en uso a la nueva 

red seleccionada, esta ejecución debe ser de 

manera perfecta y trasparente para el usuario.  
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Fig. 2. Handover Vertical. 

Existen varios retos técnicos muy importantes 

que deben ser considerados, para así poder 

implementar y ejecutar el handover vertical en 

redes inalámbricas de 4G [1, 2], como son: 

 Reducir los requerimientos de procesamiento 

y señalización en la red. 

 Minimizar la perdida y el tiempo de retardo 

de los paquetes. 

 Garantizar la calidad de servicio requerida al 

momento de trasferir la conexión. 

 Ejecutar en el momento adecuado el 

handover  vertical.  

 Hacer uso eficiente de los recursos de la red 

así como los de la terminal móvil. 

 Permitir la interconexión de diferentes redes 

de manera trasparente para el usuario. 

Decisión de Handover Vertical.  

El presente trabajo se enfoca en la segunda etapa 

del handover vertical: la decisión. Es aquí donde 

se desarrollan los algoritmos  MADM [3]. Para el 

proceso de una correcta y adecuada decisión de 

handover vertical es necesario tomar en cuenta 

varios factores [1,2].  
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A diferencia del handover horizontal, que 

únicamente toma en cuenta la potencia de la 

señal, el handover vertical, debido a  que se 

transfiere la conexión entre diferentes redes, 

requiere tomar en cuenta más factores. Algunos 

de ellos se pueden ver en la Fig. 3.  

Decisión de Handover Vertical
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Fig. 3 Factores de Decisión en Handover Vertical 

Métodos para la Toma de Decisión por 

Atributos Múltiples. (MADM) 

Los métodos de Toma de Decisión por Atributos 

Múltiples o Múltiple Attribute Decisión Making  

(MADM) [3]  consideran problemas donde se 

requiere hacer decisiones preferenciales sobre 

alternativas disponibles que son caracterizadas 

por atributos múltiples. 

Los métodos MADM es una rama del campo  de  

los métodos por Toma de Decisiones de Criterio 

Múltiple o Múltiple Criterio Decisión Making 

(MCDM). Los problemas aplicables a los 

métodos MADM están en diversas disciplinas, 

pero todos comparten las características 

comunes. Las alternativas para seleccionar, son 

descritas por atributos múltiples en diferentes 

unidades de medición. Además, un conjunto de 

pesos que representan la importancia relativa 

entre los atributos. Siendo M  el conjunto de 

alternativas y N  el conjunto de atributos.  

Un  problema MADM puede ser expresado en 

forma matricial, donde los renglones simbolizan 

alternativas y las columnas indican atributos. Un 

elemento típico de la matriz 𝑥𝑖𝑗    indica la taza 

de desempeño de la 𝑖-esima alternativa con 

respecto al atributo   𝑗- esimo.  

Por lo tanto, un problema MADM con 

alternativas |M| y cada uno con |N| parámetros 

esta dado por: 

 

𝑥11 𝑥12     ⋯ 𝑥𝑖|𝑁|   ⋯   𝑥1|𝑁|

𝑥21 𝑥22     ⋯  𝑥𝑖𝑗      ⋯    𝑥2|𝑁|

⋯  ⋯       ⋯ ⋯     ⋯     ⋯
 𝑥|𝑀|1     𝑥|𝑀|2  ⋯     𝑥|𝑀|𝑗   ⋯    𝑥|𝑀||𝑁|

       (1) 

Cuando la decisión de handover vertical o el 

problema de selección de red se formula con un 

método MADM, las alternativas significan las 

redes candidatas de selección y los atributos son 

los parámetros que describen la red.  

Los métodos MADM utilizan técnicas de puntaje 

para jerarquizar alternativas. El puntaje es 

calculado tomando en cuenta las contribuciones 

de cada parámetro. Antes del cálculo del puntaje 

se requiere normalizar los parámetros para lidiar 

con diferentes unidades (bits por segundo, 

segundos, precio, etc.). Adicionalmente, un 

conjunto de pesos de importancia tiene que ser 

definido para el cálculo del puntaje. El valor de 

tales pesos de importancia representar los 

diferentes niveles de importancia para cada 

factor. El conjunto de pesos de importancia tiene 

que satisfacer la restricción:  

    

 𝑤𝑗

 𝑗  ∈  𝑁

= 1                             (2) 

donde wj representa la importancia del j-esimo 

factor. 

 

III. Algoritmos de Decisión para Handover 

Vertical. 

El proceso de decisión del handover vertical debe 

indicar en qué momento ejecutarse y hacia cual 

red debe trasferir la conexión. En los últimos 

años varios algoritmos de decisión de handover 

vertical han sido propuestos en la literatura 

técnica. Algunas de estas propuestas han sido 

basadas en los métodos MADM [3]. 

En el presente trabajo, comparamos el 

rendimiento de tres algoritmos MADM utilizados 

en handover vertical: en primer término se tiene 

Simple Additive Weighting (SAW) [4], en 
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segundo lugar esta  Technique for Order 

Preference by Similarity to Ideal Solution 

(TOPSIS) [4] y por último se analiza  

Multiplicative Exponent Weighting (MEW) [5].   

Son tres algoritmos esenciales en la toma de 

decisión propuestos para el handover vertical. 

Los tres algoritmos permiten considerar atributos 

diferentes, (ancho de banda, retardo, tasa de 

paquetes perdidos, etc.). 

Es importante mencionar que en la etapa de 

decisión del proceso de handover vertical,  los 

pesos de importancia deben representar los 

requerimientos de calidad de servicio en la 

conexión.  Por ejemplo, en una conexión de voz 

el peso de  importancia  del retardo del paquete y 

la variación de retardo del paquete debe tener un 

valor mayor que el ancho de banda disponible. 

Simple Additive Weighting (SAW) 

En SAW [4], el puntaje total de una red candidata 

es calculado por la sumatoria de todos los valores 

de los atributos. El puntaje de cada red candidata  

𝑖 es obtenido mediante la sumatoria de valor 

normalizado para cada factor  𝑟𝑖𝑗 , multiplicado 

por el peso de importancia asignado 𝑤𝑗  a cada 

factor 𝑗.  La red seleccionada 𝐴𝑆𝐴𝑊
∗  es: 

 

𝐴𝑆𝐴𝑊
∗ = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑎𝑥

         𝑖 ∈ 𝑀
 𝑤𝑗  𝑟𝑖𝑗    

 𝑗  ∈  𝑁

           (3) 

 

Los valores  𝑥𝑖𝑗  son normalizados según: 

𝑟𝑖𝑗 =  
𝑥𝑖𝑗

𝑥𝑗
+                                       (4) 

para parámetros  de beneficio, y  

 

𝑟𝑖𝑗 =  
𝑥𝑗

−

𝑥𝑖𝑗
                                       (5) 

 

para parámetros de costo, donde  

 
𝑥𝑗

+ =  max  
𝑖 ∈ 𝑀

𝑥𝑖𝑗                          (6) 
 y  

𝑥𝑗
− =  min  

𝑖 ∈ 𝑀
𝑥𝑖𝑗                              (7) 

 

En los parámetros de beneficio el mejor valor es 

el más grande. Por ejemplo el ancho de banda, es 

mejor tener 10Mbps que 1Mbps. Por otro lado, 

en los parámetros de costo el mejor valor es el 

más pequeño. Por ejemplo Costo por Byte, es 

mejor pagar $1 peso que $100 pesos por 1kB. 

Technique for Order Preference by Similarity 

to Ideal Solution (TOPSIS)  

En TOPSIS [4], la red candidata seleccionada es 

la más cercana a la solución ideal y la más lejana 

a la peor solución. La solución positiva ideal es 

obtenida usando los mejores valores de cada 

parámetro mientras que la solución negativa ideal  

es obtenida usando los peores valores. Siendo 𝑐𝑖
∗       

la cercanía relativa (o similaridad) de la red 

candidata 𝑖  a la solución ideal. La red 

seleccionada   𝐴𝑇𝑂𝑃
∗   es: 

 

𝐴𝑇𝑂𝑃
∗ = 𝑎𝑟𝑔 max  

         𝑖 ∈ 𝑀
𝑐𝑖
∗                         (8) 

En una matriz de peso normalizada 𝑣𝑖𝑗  es 

calculada por  𝑣𝑖𝑗 = 𝑤𝑗 ∗ 𝑟𝑖𝑗  donde 𝑟𝑖𝑗  es el 

parámetro normalizado  𝑗 en la red candidata 𝑖 , y       

𝑤𝑗  es el peso de importancia del parámetro 𝑗. Los 

valores  𝑥𝑖𝑗  son normalizados según: 

𝑟𝑖𝑗 =  
𝑥𝑖𝑗

  𝑥𝑖𝑗
2

𝑖 ∈ 𝑀  

                            (9) 
Entonces, la red positiva ideal  𝐴+, y la red 

negativa ideal  𝐴− son determinados por: 
 

𝐴+ =    max  
𝑖  ∈ 𝑀

𝑣𝑖𝑗 |𝑗 ∈ 𝐽 ,  min  
𝑖  ∈ 𝑀

𝑣𝑖𝑗 |𝑗 ∈ 𝐽′      (10) 

y 
 

𝐴− =    min  
𝑖  ∈ 𝑀

𝑣𝑖𝑗 |𝑗 ∈ 𝐽  ,  max  
𝑖 ∈ 𝑀

𝑣𝑖𝑗 |𝑗 ∈ 𝐽′     (11) 
donde 𝐽 es el conjunto de parámetros de beneficio  

y  𝐽′ el de parámetros de costo. 

 

La separación de cada red de la red positiva ideal 

y la red negativa ideal están dado por: 

𝑠𝑖
+ =    𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

+ 
2

 𝑗  ∈  𝑁

                 (12) 
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y 

𝑠𝑖
− =    𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

− 
2

 𝑗  ∈  𝑁

                (13) 
Donde 𝑣𝑗

+ es el parámetro 𝑗 de la red positiva 

ideal y 𝑣𝑗
− es el parámetro 𝑗 de la red negativa 

ideal. Con  𝑠𝑖
+ y 𝑠𝑖

−, la cercanía relativa 𝑐𝑖
∗       de 

la red candidata  𝑖 a la red ideal es calculada:   

 

𝑐𝑖
∗ =

𝑠𝑖
−

𝑠𝑖
+ + 𝑠𝑖

−                               (14) 
 

Multiplicative Exponent Weighting (MEW) 

En MEW [5], el puntaje de cada red candidata de 

calcula por medio del producto normalizado de 

los valores de los parámetros elevados a la 

potencia del peso de importancia correspondiente  

La red seleccionada  𝐴𝑀𝐸𝑊
∗  es: 

 

𝐴𝑀𝐸𝑊
∗ = 𝑎𝑟𝑔 max  

         𝑖 ∈ 𝑀
𝑅𝑖                        (15) 

Los pesos de importancia 𝑤𝑗  requeridos para 

MEW y los otros algoritmos de decisión de 

handover vertical definen el tipo de servicio o 

tráfico de la conexión en el dispositivo móvil.   

El puntaje 𝑆𝑖  de la red 𝑖 es determinado por el 

producto de pesos de los atributos. 

 

𝑆𝑖 =    𝑥
𝑖𝑗

𝑤𝑗

𝑁

𝑗=1

                         (16)  

Donde 𝑥𝑖𝑗 denota el atributo 𝑗 de la red candidata 

𝑖,  𝑤𝑗  denota el peso de 𝑗 atribuido, y está 

definida en  (2). 

Nótese que en (16),  𝑤𝑗   es una potencia positiva 

para las métricas de beneficio  𝑥𝑖𝑗
𝑤𝑗

, y una 

potencia negativa para las métricas de 

costo 𝑥𝑖𝑗
−𝑤𝑗

. Dado que el puntaje de una red 

obtenido por MEW no tiene un límite superior 

como se puede ver en (16), es conveniente 

comparar cada red con el puntaje de red positiva 

ideal A
+
. La razón de valores de puntaje 𝑅𝑖  entre 

la red 𝑖 y la red positiva ideal se calcula como: 

𝑅𝑖 =
 𝑥𝑖𝑗

𝑤 𝑗𝑁
𝑗=1

  𝑥𝑖𝑗
∗∗ 

𝑤𝑗𝑁
𝑗=1

                     (17) 

 

donde  0 ≤ 𝑅𝑖 ≤ 1. 
 

IV. Escenario Propuesto y Resultados. 

Con el fin de evaluar el desempeño de cada 

algoritmo MADM, consideramos un escenario de 

red en un entorno 4G formado por tres tipos de 

redes como son: WLAN, UMTS y WiMAX, en 

la cual hay dos redes de cada tipo.  

En este trabajo, seis factores de decisión tienen 

que ser evaluados y comparados a fin de ejecutar 

el handover vertical. Los factores considerados 

son: ancho de banda disponible (ABD), ancho de 

banda total (ABT), retardo de paquetes (RP), 

variaciones de retardos paquetes (VRP), pérdida 

de paquetes (PP) y el costo por byte (CPB). El 

rango de valores de los parámetros de las 

diversas redes se puede ver en la Tabla I. Los 

rangos de los valores fueron seleccionados de 

valores típicos de operación. 

Los valores de los pesos asignados en (2) para los 

distintos servicios o tipos de trafico considerados 

en este estudio son: caso 1, todos los factores 

tienen el mismo peso de importancia, este es el 

caso de referencia; el caso 2, el retardo de 

paquetes y la variación de retardos de paquetes 

tienen un peso de importancia del 70%, este caso 

es adecuado para las conexiones de voz; el caso 

3, el Ancho de Banda Disponible y Ancho de 

Banda Total tienen un peso de importancia del 

70%, este caso es conveniente para conexiones 

de datos; y el caso 4, el Costo Por Byte tiene  un 

peso de importancia del 50%, este caso es para 

conexiones con restricciones de costo. 

La simulación se implementa en MATLAB, con 

un enfoque de eventos en tiempo discreto. Los 

valores de los parámetros de la matriz inicial se 

actualizan periódicamente después de que se 

haya tomado una decisión de handover vertical. 
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Es decir, después de cada punto de decisión de 

handover vertical, los valores de los parámetros 

pueden aumentar o disminuir e incluso ser el 

mismo valor. Para la actualización en el tiempo 

del valor de los criterios de decisión, una cadena 

de Markov se utiliza para cada factor, donde las 

probabilidades de transición de un incremento o 

decremento son de 0.4, mientras que la 

probabilidad de estar en el mismo valor es de 0.2. 

 Tabla 1.  Rango de valores de los parámetros en 

la simulación.  

Se consideran 50 puntos de decisión de handover 

vertical para cada caso de tráfico considerado 

(casos 1 a 4), por lo que se obtiene un total de 

200 puntos en el estudio. La Fig. 4 muestra la red 

seleccionada para ejecutar el handover vertical 

por cada uno de los tres algoritmos. De los 200 

puntos de la simulación, los puntos 1 a 50 son del 

caso 1, 51 a 100 son del caso 2, 101 a 150 son del 

caso 3 y 151 a 200 son del caso 4.  

 

En la Fig. 4 se puede observar que para los casos 

1, 3 y 4 (conexiones de datos y de restricción de 

costos) los tres algoritmos seleccionan 

únicamente las redes WLAN y WiMAX. Por otro 

lado podemos ver que en el caso 2 (conexiones 

de voz) los algoritmos SAW y TOPSIS 

seleccionan en varias ocasiones las redes UMTS. 

Lo anterior debido a que las redes celulares 

tienen una alta calidad de servicio para 

conexiones de voz. Finalmente, podemos 

observar que los resultados son consistentes en -

los tres algoritmos para el caso 4 (conexiones con 

restricciones de costo) donde todos los 

algoritmos  tienden a seleccionar la red WLAN 

ya que es la que ofrece un con costo por byte de 

información más barato. 

En la Fig. 5 se muestra el retardo de paquetes 

(RP) promedio en milisegundos (ms) obtenido 

por los tres algoritmos de handover vertical en 

los 4 casos de tráfico considerados. Podemos ver 

que para el caso 2 (conexiones de voz) el 

algoritmo que logra los valores más bajos es 

TOPSIS. Note también como en los puntos de 

decisión 51 al 100 correspondientes al caso 2 es 

cuando los tres algoritmos logran los valores más 

pequeños de retardo de paquetes, parámetro muy 

importante para las conexiones de voz. 

 

 
Fig. 4. Red Seleccionada. 

 

 
Fig. 5. Retardo de Paquetes (RP) promedio. 

 

En la Fig. 6 se muestra el Ancho de Banda 

Disponible (ABD) promedio en Mbps obtenido 

por los tres algoritmos de handover vertical en 

   Parámetro 
Red 

ABD 

(Mbps) 

ABT       

(Mbps) 

RP           

(ms) 

VRP 

(ms) 

PP          

(106) 

CPB                  

(precio) 

UMTS1 0.1-2 2 25-50 5-10 20-80 0.6 

UMTS2 0.1-2 2 25-50 5-10 20-80 0.8 

WLAN1 1-11 11 100-150 10-20 20-80 0.1 

WLAN 2 1-54 54 100-150 10-20 20-80 0.05 

WiMAX1 1-60 60 60-100 3-10 20-80 0.5 

WiMAX2 1-60 60 60-100 3-10 20-80 0.4 

Para

metro 
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los 4 casos de tráfico considerados. Podemos ver 

que para el caso 3 (conexiones de datos) los tres 

algoritmos obtienen valores de ancho de banda 

muy similares y también relativamente altos en 

comparación con los otros casos de trafico. 

 

 
Fig. 6. Ancho de Banda Disponible (ABD). 

 

V. Conclusiones y Trabajo Futuro 

El objetivo del presente trabajo fue estudiar el 

desempeño de algunos de los algoritmos MADM  

que han sido propuestos recientemente de 

handover vertical para movilidad de usuarios  en 

redes inalámbricas de 4G.  

Se implementaron los algoritmos MADM: SAW, 

TOPSIS y MEW y se realizo una simulación de 

eventos en tiempo discreto en MATLAB para 

comparar su desempeño en diferentes tipos de 

tráfico. Los resultados obtenidos en el presente 

trabajo indican que el algoritmo TOPSIS es el 

más indicado para conexiones de voz y que los 

tres algoritmos pueden ser utilizados para 

conexiones de datos ya que presentaron un 

desempeño muy similar en este tipo de tráfico. 

Finalmente, como trabajo futuro se pretende 

incrementar el número de algoritmos de handover 

vertical a evaluar y comparar. A la vez se está 

trabajando en como extender el modelo de 

evaluación para considerar más parámetros de 

decisión así como más redes inalámbricas. Se 

espera que el presente trabajo sea de utilidad para 

los operadores de redes inalámbricas en 

cuestiones de optimización y gestión de sus redes 

de acceso, así como para diseñadores y 

fabricantes de dispositivos móviles de 4G. 
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Resumen
Este artículo presenta un estudio sobre las propiedades de correlación de la envolvente cuadrada de una
clase de modelos de simulación ergódicos de sumas de cisoides (SC) para radio canales móviles de banda
angosta con desvanecimientos tipo Rayleigh. El estudio consta basicamente de tres fases. En la primera
fase se derivan expresiones matemáticas compactas para la función de autocorrelación (FAC) tanto del
ensamble como de las funciones muestrales del proceso estocástico que caracteriza al simulador de SC.
Con base en esas expresiones, en la segunda fase se analiza la ergodicidad estadística de la envolvente
cuadrada con respecto a su FAC y se enuncian las condiciones bajo las cuales la envolvente cuadrada
es ergodica respecto a su FAC. Finalmente, en la tercera fase se evalua el desempeño de tres métodos
fundamentales de parametrización para modelos de simulación de canal de SC tomando como métrica la
precisión con la que tales métodos emulan la FAC de la envolvente cuadrada de radio canales móviles
con desvanecimientos tipo Rayeligh y densidades espectrales de potencia Doppler arbitrarias. El estudio
que aquí se presenta se puede utilizar como referencia para diseñar herramientas de simulación eficientes
para el análisis de las prestaciones de sistemas de comunicaciones móviles sensibles a las propiedades
de correlación de la envolvente cuadrada del canal, tales como estimadores de velocidad y sistemas de
traspaso para redes celulares.

Palabras Clave: Comunicaciones móviles, desvanecimientos tipo Rayleigh, envolvente cuadrada,
procesos ergódicos, simuladores de canal, suma de cisoides, suma de senoides.

I. Introducción

Los modelos de sumas de sinusoides complejas
(cisoides) se han utilizado ampliamente como base
para diseñar simuladores de canal eficientes para
el estudio de los sistemas de comunicaciones
móviles, e.g., vea [1, 2, 3, 4]. Las aplicaciones de
los modelos de sumas de cisoides (SC) abarcan
desde la simulación de radio canales móviles de
banda angosta de una entrada y una salida [1, 2]
hasta la simulación de canales de banda ancha de
múltiples entradas y múltiples salidas [3, 4]. Los
modelos de SC se pueden utilizar para generar
formas de onda complejas con componentes en
fase y cuadratura (FC) que tengan propiedades
arbitrarias de autocorrelación y de correlación

cruzada [5, Ch. 3]. Los modelos de SC se pueden
aplicar a la simulación de canales caracterizados
no solo por densidades espectrales de potencia
Doppler (DEPD) simétricas, sino tambien por
DEPD asimétricas. Esta es una característica
importante, ya que se ha observado a partir de
mediciones de campo que la DEPD de los radio
canales móviles es por lo general asimétrica [6, 7].

Basandonos en la naturaleza aleatoria o de-
terminista de los parámetros de las cisoides—
ganancias, frecuencias Doppler y fases, podemos
clasificar a los modelos de simulación de SC
en ocho grupos fundamentales [8]: Siete grupos
de modelos estocásticos de SC y un grupo de
modelos deterministas. De los siete grupos de
modelos estocásticos sólo el grupo de modelos
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de SC caracterizados por ganancias y frecuencias
Doppler deterministas y fases aleatorias permite
el diseño de simuladores de canal ergódicos con
respecto a la función de autocorrelación (ERFAC)
[5, Capítulo 3]. La ergodicidad con respecto
a la función de autocorrelación (FAC) es una
propiedad bastante conveniente, ya que le da al
simulador la capacidad de proporcionar una buena
aproximación a la FAC del radio canal en cada
experimento. De esa forma se evita tener que
realizar varias simulaciones para obtener una FAC
promediada que se asemeje a la FAC del canal.

Algunas estadísticas importantes de los modelos
de SC ERFAC se han estudiado en [9] y [10]
considerando la simulación de canales con des-
vanecimientos tipo Rayeligh. Las caracteristicas
espectrales y de autocorrelación del modelo de
SC, así como las funciones de densidad de
probabilidad (FDP) de su envolvente y de su fase
se analizan en [9]. La tasa de cruce de nivel y
la duración promedio de los desvanecimientos de
la envolvente del modelo de SC son analizadas
en [10]. No obstante, a pesar de su importancia,
las propiedades de correlación de la envolvente
cuadrada (potencia instantanea) de los modelos
de SC ERFAC no has sido estudiadas hasta la
fecha. Llenar este hueco es necesario no solo
para tener una caracterización más completa del
simulador de canal, sino tambien para llevar a
cabo un análisis más confiable de las prestaciones
de sistemas de comunicaciones móviles que son
sensibles a la FAC de la envolvente cuadrada del
radio canal, como los sistemas descritos en [11,
12]. El objetivo de este artículo es precisamente
llenar tal hueco presentando un estudio detallado
sobre las propiedades de correlación de la
envolvente cuadrada de los modelos de simulación
de SC ERFAC para radio canales móviles con
desvanecimientos tipo Rayleigh.

El artículo está estructurado de la siguiente
manera. En la Sección II se revisan de manera
concisa las propiedades estadísticas de un modelo
de canal de banda angosta con desvanecimientos
tipo Rayleigh que hemos tomado como modelo
de referencia para el estudio que aquí se presenta.
En la Sección III analizamos las propiedades

de correlación de la envolvente cuadrada de
un modelo de SC ERFAC adecuado para la
simulación del modelo de canal de referencia. En
esa sección se presentan expresiones matemáticas
compactas para la FAC no solo del ensamble,
sino tambien de las funciones muestrales del
proceso estocastico que caracteriza al modelo de
simulación de SC. Así mismo, en esa sección se
analiza la ergodicidad de la envolvente cuadrada
del simulador con respecto a su FAC. En la
Sección IV evaluamos el funcionamiento de tres
métodos fundamentales de parametrización para
simuladores de canal de SC tomando como
métrica la precisión de los métodos para emular
la FAC de la envolvente cuadrada del canal
de referencia. Finalmente, en la Sección V
presentamos nuestras conclusiones.

II. Modelo de Canal de Referencia

La envolvente compleja del modelo de canal
de banda angosta con desvanecimientos Rayleigh
que hemos tomado como referencia se puede
representar matemáticamente en banda base como
un proceso estocástico complejo*

µµµ(t) = µµµI(t) + jµµµQ(t), j ,
√
−1 (1)

dondeµµµI(t) y µµµQ(t) son procesos estocásticos
Gaussianos de media cero y varianzaσ2

µµµ/2. De
acuerdo con el modelo de propagación bidimen-
sional propuesto por Clarke [13], definimos a los
procesos estocásticos en (1) tal que sus FAC y
sus funciones de correlación cruzada (FCC) estén
dadas como:

rµµµIµµµI
(τ) = rµµµQµµµQ

(τ)

= σ2
µµµ

π∫

0

gααα(α) cos(2πfDτ)dα (2)

rµµµIµµµQ
(τ) = −rµµµQµµµI

(τ)

= σ2
µµµ

π∫

0

gααα(α) sin(2πfDτ)dα (3)

∗En este artículo, las variables aleatorias y los procesos
estocásticos se escriben en negritas; las constantes y los
procesos deterministas se escriben en estilo normal.
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rµµµµµµ(τ) = 2 [rµµµIµµµI
(τ) + jrµµµIµµµQ

(τ)]

= 2 σ2
µµµ

π∫

0

gααα(α) exp(j2πfDτ)dα (4)

donderxxxyyy , E{xxx∗(t)yyy(t + τ)}; xxx(t) y yyy(t) son
procesos estocásticos arbitrarios. Los operadores
E{·} y (·)∗ indican promedio estadístico y
conjugado complejo, respectivamente. En (2)–
(4), fD , fmáx cos(α), dondefmáx es el máximo
desplazamiento Doppler que experimentan las
señales que llegan al receptor, ygααα(α) , [pααα(α) +
pααα(−α)]/2 es la parte par de la FDPpααα(α) del
ángulo de arribo (ADA) de las señales recibidas.

Con base en (2)–(4) podemos concluir que si los
components FC deµµµ(t) no están correlacionados,
i.e., sirµµµIµµµQ

(τ) = rµµµQµµµI
(τ) = 0, entonces la FAC

del modelo de canal referencia es una función real
con simetría par. Por otro lado, siµµµI(t) y µµµQ(t)
están estadísticamente correlacionados, entonces
rµµµµµµ(τ) es una función compleja con simetría
hermitica. Tomando en cuenta las propiedades de
la transformada de Fourier [14, Sec. 3.6], podemos
observar también que siµµµI(t) y µµµQ(t) no están
correlacionados, entonces la DEPDSµµµµµµ(f) ,
∫ ∞

−∞
rµµµµµµ(τ) exp{−j2πfτ}dτ de µµµ(t) es una

función simétrica con respecto al origen. De otra
manera, siµµµI(t) y µµµQ(t) están correlacionados,
entoncesSµµµµµµ(f) es una función asimétrica.

Para la envolvente cuadradaζζζ2(t) , |µµµ(t)|2
del modelo de referencia, se puede demostrar
facilmente queζζζ2(t) es un proceso estocástico
estacionario en el sentido amplio (ESA) con valor
medioE{ζζζ2(t)} = σ2

µµµ y FAC [5, Appx. B]

rζζζ2ζζζ2(τ) = σ4
µµµ +

∣
∣rµµµµµµ(τ)

∣
∣
2
. (5)

El operador| · | denota valor absoluto.

III. Modelo de Simulación de SC

III.A. El Modelo Estocástico de SC

El modelo de simulación de SC ERFAC bajo
análisis es un proceso estocástico de la forma

µ̂̂µ̂µ(t) =

N∑

n=1

ĉn exp
{
j(2πf̂nt + θ̂̂θ̂θn)

}
. (6)

Para este modelo de SC se asume que las
fases θ̂̂θ̂θn son variables aleatorias mutuamente
independientes y uniformemente distribuidas en
[−π, π), las gananciaŝcn satisfacen la ecuación
∑N

n=1 ĉ2
n = σ2

µµµ, y las frecuencias Doppler̂fn están

definidas comôfn , fmáx cos(α̂n), α̂n ∈ [−π, π),
n = 1, 2, . . . , N . De acuerdo con los resultados
numéricos que se presentan en [1, 2, 9], las
propiedades de correlación, las caracteristicas
espectrales, y las FDP de la envolvente y de la
fase deµµµ(t) se pueden emular de manera eficiente
mediante el modelo de SC definido en (6).

Algunas estadísticas importantes de primer y
segundo orden dêµ̂µ̂µ(t) se analizan en [9] y
[10]. Para los propositos de este artículo, solo es
relevante saber que si las frecuencias Dopplerf̂n

satisfacen las desigualdades

f̂n 6= 0, ∀n (7a)

f̂n 6= f̂m, n 6= m (7b)

entonceŝµ̂µ̂µ(t) es un proceso estocástico ESA con
media cero y varianzaσ2

µµµ cuyas propiedades de
correlación se pueden resumir como [9]:

rµ̂̂µ̂µI µ̂̂µ̂µI
(τ) = rµ̂̂µ̂µQµ̂̂µ̂µQ

(τ)

=
N∑

n=1

ĉ2
n

2
cos

(
2πf̂nτ

)
(8)

rµ̂̂µ̂µI µ̂̂µ̂µQ
(τ) = −rµ̂̂µ̂µQµ̂̂µ̂µI

(τ)

=

N∑

n=1

ĉ2
n

2
sin

(
2πf̂nτ

)
(9)

rµ̂̂µ̂µµ̂̂µ̂µ(τ) = 2
[
rµ̂̂µ̂µI µ̂̂µ̂µI

(τ) + jrµ̂̂µ̂µI µ̂̂µ̂µQ
(τ)

]

=

N∑

n=1

ĉ2
n exp

{
j2πf̂nτ

}
. (10)

En (8)–(10),̂µ̂µ̂µI(t) = ℜ{µ̂̂µ̂µ(t)} y µ̂̂µ̂µQ(t) = ℑ{µ̂̂µ̂µ(t)}
son los componentes FC deµ̂̂µ̂µ(t).

Para la simulación de radio canales caracteri-
zados por DEPD simetricas, el modelo de SC en
(6) se debe parametrizar de tal manera que sus
componentes FC no estén correlacionados, lo cual
implica querµ̂̂µ̂µI µ̂̂µ̂µQ

(τ) = rµ̂̂µ̂µQµ̂̂µ̂µI
(τ) = 0. Asumiendo

que las desigualdades en (7) se cumplen, podemos
deducir de (9) queµ̂̂µ̂µI(t) y µ̂̂µ̂µQ(t) no están
correlacionados si y solo si (sii):
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Condición 1 El número de cisoidesN es par, i.e.,
N = 2M , dondeM es un entero positivo, y para
cada pareja(ĉn, f̂n) existe una y solo una pareja
(ĉm, f̂m) tal queĉn = ĉm y f̂n = −f̂m paran 6= m
y n, m = 1, 2, . . . , N .

La condición anterior influye de manera im-
portante en la FAC promediada en el tiempo
de la envolvente cuadradâζ̂ζ̂ζ2(t) , |µ̂̂µ̂µ(t)|2 del
modelo de simulación, como se demostrará en la
Sección III.D. Antes de analizar los promedios
temporales dêζ̂ζ̂ζ2(t), analizaremos brevemente los
promedios del ensamble estadístico.

III.B. FAC de la Envolvente Cuadrada del
Modelo de Simulación de SC

De la definición de la FACrζ̂̂ζ̂ζ2ζ̂̂ζ̂ζ2(τ) de

la envolvente cuadradâζ̂ζ̂ζ2(t) del modelo de
simulación de SC tenemos:

rζ̂̂ζ̂ζ2ζ̂̂ζ̂ζ2(τ) =E{|µ̂̂µ̂µ(t)|2|µ̂̂µ̂µ(t + τ)|2}

=
N∑

l=1

N∑

m=1

N∑

n=1

N∑

p=1

ĉl ĉm ĉn ĉp

× exp
{
j2π(f̂l − f̂m)t

}

× exp
{
j2π(f̂n − f̂p)(t + τ)

}

× E
{

exp
{
j(θ̂̂θ̂θl − θ̂̂θ̂θm + θ̂̂θ̂θn − θ̂̂θ̂θp)

}}
.

(11)

Debido a que las faseŝθ̂θ̂θn son independientes y
están uniformemente distribuidas en[−π, π), el
promedio estadistico en (11) es diferente de cero
sólo cuando:l = m = n = p; l = m, n = p, l 6=
n; y l = p, m = n, l 6= m. Por lo tanto, tenemos

rζ̂̂ζ̂ζ2ζ̂̂ζ̂ζ2(τ) =
N∑

l=1

ĉ4
l

︸ ︷︷ ︸

Caso:l=m=n=p

+
N∑

m=1

N∑

n=1
n 6=m

ĉ2
mĉ2

n

︸ ︷︷ ︸

Caso:l=m,n=p,l 6=n

+
N∑

p=1

N∑

q=1
q 6=p

ĉ2
p ĉ2

q exp
{
− j2πf̂pτ

}
exp

{
j2πf̂qτ

}

︸ ︷︷ ︸

Caso:l=p,m=n,l 6=m

.

(12)

El resultado anterior se puede reescribir como

rζ̂̂ζ̂ζ2ζ̂̂ζ̂ζ2(τ) =

[
N∑

m=1

ĉ2
m

]2

−
N∑

n=1

ĉ4
n

+

N∑

p=1

N∑

q=1

ĉ2
p ĉ2

q exp{−j2πf̂pτ} exp{j2πf̂qτ}.

(13)

Finalmente, teniendo en cuenta que
∑N

n=1 ĉ2
n =

σ2
µµµ, y dado querµ̂̂µ̂µµ̂̂µ̂µ(τ) =

∑N
n=1 ĉ2

n exp{j2πf̂nτ},
encontramos que

rζ̂̂ζ̂ζ2ζ̂̂ζ̂ζ2(τ) = σ4
µµµ + |rµ̂̂µ̂µµ̂̂µ̂µ(τ)|2 −

N∑

n=1

ĉ4
n. (14)

Se puede verificar facilmente que el valor medio
de ζ̂̂ζ̂ζ2(t) es igual aE{ζ̂̂ζ̂ζ2(t)} = σ2

µµµ. En vista de

ésto, se puede concluir quêζ̂ζ̂ζ2(t) es un proceso
ESA, ya que se valor medio es constante y su
FAC rζ̂̂ζ̂ζ2ζ̂̂ζ̂ζ2(τ) no depende del tiempo [cf. (14)].
Además, al comparar (14) con (5) nos damos
cuenta de que para emular correctamente a la FAC
de la envolvente cuadrada del modelo de canal
de referenciarζζζ2ζζζ2(τ), el modelo de SC en (6)
se debe parametrizar de tal forma querµ̂̂µ̂µµ̂̂µ̂µ(τ) ≈
rµµµµµµ(τ) y

∑N
n=1 ĉ4

n ≈ 0. Existen varios métodos
de parametrización que proporcionan una buena
aproximación arµµµµµµ(τ), e.g., vea [1] y [2]. Sin
embargo, ninguno de los métodos existentes está
diseñado para minimizar el factor

∑N
n=1 ĉ4

n. Por
ello, un número grande de cisoides (N ≥ 50) se
debe considerar para garantizar que dicho factor
es pequeño y por tanto se puede ignorar.

III.C. El Modelo Determinista de SC

En la práctica, la simulación deµµµ(t) se lleva
a cabo generando funciones muestrales deµ̂̂µ̂µ(t).
Por lo tanto, la salida del simulador es un proceso
determinista de la forma

µ̂(k)(t) =

N∑

n=1

ĉn exp
{
j
(
2πf̂nt + θ̂(k)

n

)}
(15)

donde k es un entero positivo ŷθ(k)
n es una

realización de la variable aleatoriaθ̂̂θ̂θn asociada a la
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k-ésima función muestral dêµ̂µ̂µ(t). Los promedios
temporales** deµ̂(k)(t) se investigan en [1, 5]. Para
los fines de este artículo, basta saber que si las
desigualdades en (7) se cumplen, entonces

rµ̂(k)µ̂(k)(τ) =
N∑

n=1

ĉn exp
{
j2πf̂nτ

}
, ∀k (16)

en donderxy(τ) , 〈x∗(t)y(t + τ)〉; x(t) y y(t)
son dos funciones arbitrarias del tiempo.

III.D. FAC Promediada en el Tiempo de la
Envolvente Cuadrada del Modelo de SC

Con respecto a la FAC promediada en el tiempo
r
ζ̂2(k)

ζ̂2(k) (τ) de las funciones muestraleŝζ2(k)
(t)

deζ̂̂ζ̂ζ2(t), tenemos

r
ζ̂2(k)

ζ̂2(k) (τ) =
〈
|µ̂(k)(t)|2|µ̂(k)(t + τ)|2

〉

=

N∑

l=1

N∑

m=1

N∑

n=1

N∑

p=1

ĉl ĉm ĉn ĉp

× exp
{
j2π(f̂n − f̂p)τ

}

× exp
{
j(θ̂l − θ̂m + θ̂n − θ̂p)

}

× ĺım
T→∞

1

2T

T∫

−T

exp{j2π(f̂l − f̂m

+f̂n − f̂p)t} dt. (17)

Para encontrar una expresión compacta para
r
ζ̂2(k)

ζ̂2(k) (τ) asumiremos que además de las
desigualdades en (7), se cumple lo siguiente:

Condición 2 Si N ≥ 4, entonces:

f̂l + f̂n = f̂m + f̂p, sii







l = m = n = p;
l = m, n = p, l 6= n;
l = p, m = n, l 6= m.

(18)

Bajo estas consideraciones, la integral en (17)
es distinta de cero solo cuandol = m = n =

∗∗Los promedios temporales de una funciónx(t) se
denotan como 〈x(t)〉 y se definen como〈x(t)〉 ,

ĺım
T→∞

1

2T

∫
T

−T
x(t)dt.

p; l = m, n = p, l 6= n; y l = p, m = n, l 6=
m. Resolviendo (17) para estos tres casos,
encontramos [cf. (12)]:

r
ζ̂2(k)

ζ̂2(k) (τ) =

N∑

l=1

ĉ4
l +

N∑

m=1

N∑

n=1
n 6=m

ĉ2
mĉ2

n

+

N∑

p=1

N∑

q=1
q 6=p

ĉ2
p ĉ2

q exp
{
− j2πf̂pτ

}
exp

{
j2πf̂qτ

}

= σ4
µµµ +

∣
∣rµ̂(k)µ̂(k)(τ)

∣
∣
2 −

N∑

n=1

ĉ4
n. (19)

Note que los resultados presentados en (19) y (14)
son equivalentes, ya querµ̂(k)µ̂(k)(τ) = rµ̂̂µ̂µµ̂̂µ̂µ(τ) ∀k
[cf. (10) y (16)].

En la Sección III.A mencionamos que los
componentes FC dêµ̂µ̂µ(t) no están correlacionados
sii las frecuencias Doppler̂fn y las ganancias
ĉn satisfacen la Condición 1. Para ese caso
particular, la solución que se presenta en (19) para
r
ζ̂2(k)

ζ̂2(k) (τ) no es valida, ya que la Condición 1
no es compatible con la Condición 2. Esto
es evidente, ya que cuando la Condición 1 se
cumple, la ecuación̂fl + f̂m = f̂n + f̂k tiene más
soluciones que las que especifica la Condición 2.

Debido a que la simulación de radio canales con
componentes FC no correlacionados es relevante
para efectos prácticos, e.g., para analizar las
prestaciones de un sistema bajo condiciones
de dispersión no isotrópica, abajo presentamos
(sin dar la demostración) una solución para
r
ζ̂2(k)

ζ̂2(k) (τ) asumiendo que la Condición 1
se cumple. Para ello hemos supuesto que las
frecuencias Dopplerf̂n están indexadas de tal
forma quef̂n < f̂m ∀n < m. La solución para este
caso particular es la siguiente:

r
ζ̂2(k)

ζ̂2(k) (τ) = σ4
µµµ +

∣
∣rµ̂(k)µ̂(k)(τ)

∣
∣
2 −

N∑

n=1

ĉ4
n

+4

{∣
∣
∣
∣

M∑

m=1

ĉ2
m exp

{
j(θ̂(k)

m + θ̂
(k)
N−m+1)

}

× cos
(
2πf̂mτ

)
∣
∣
∣
∣

2

−
M∑

k=1

ĉ4
k cos2

(
2πf̂kτ

)
}

(20)

VI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica

13 al 15 de Octubre 2010, Huajuapan de León, Oaxaca, México                                                                                                     ISBN 978-607-477-363-7 88



en dondeM = N/2 (N es par). Note que a
diferencia de la solución presentada en (19), la
expresión en (20) depende de las fasesθ̂

(k)
n de las

cisoides.

III.E. Análisis de la Ergodicidad de la
Envolvente Cuadrada del Modelo de SC

Los resultados obtenidos nos permiten analizar
la ergodicidad con respecto a la FAC de
la envolvente cuadradâζ̂ζ̂ζ2(t) del modelo de
simulación de SC. Para comenzar, conviene
recordar que un proceso estocástico ESA se
denomina ERFAC si la FAC promediada en el
tiempo de cada una de las funciones muestrales
del proceso es igual a la FAC del ensamble [15,
Sec. 6.6]. El modelo de simulación descrito por
µ̂̂µ̂µ(t) es claramente ERFAC, ya querµ̂(k)µ̂(k)(τ) =
rµ̂̂µ̂µµ̂̂µ̂µ(τ) ∀k [cf. (10) y (16)].

A partir de los resultados presentados en las
Secciones III.B y III.D se puede concluir que
si la Condición 2 se cumple, entoncesζζζ2(t)
es un proceso ERFAC, ya quer

ζ̂2(k)
ζ̂2(k) (τ) =

rζ̂̂ζ̂ζ2ζ̂̂ζ̂ζ2(τ) ∀k cuando dicha condición se cumple.
No obstante, si los componentes FC del modelo
de simulación no están correlacionados, lo cual
implica que la Condición 1 se cumple, entonces la
FAC promediada en el tiempor

ζ̂2(k)
ζ̂2(k) (t) es una

función que depende de las fases de las cisoides.
En ese caso,̂ζ̂ζ̂ζ2(t) no es un proceso ERFAC,
porque la FAC del ensamble no depende de las
fases de las cisoides [cf. (14) y (10)].

IV. Evaluación del Desempeño de los
Métodos de Parametrización para Modelos de
SC

La capacidad del modelo de simulación de
SC para emular adecuadamente las propiedades
estadísticas del modelo de canal de referencia
depende principalmente del método que se utilice
para calcular los valores de las gananciasĉn y
frecuencias Doppler̂fn de las cisoides. El método
generalizado de areas iguales (GMEA, por sus
siglas en ingles—pssi) [1], el método de la norma
Lp (LPNM, pssi) [3], y el método de la suma

de Riemann (RSM, pssi) [2] se han propuesto
como métodos de parametrización adecuados para
el diseño de simuladores de SC para radio
canales móviles caracterizados por cualquier tipo
de DEPD (simétrica o asimétrica). En esta sección
presentaremos un análisis del funcionamiento de
estos tres métodos tomando como métrica su
precisión para emular la FAC de la envolvente
cuadrada del modelo de canal de referencia.
Además presentaremos algunas simulaciones que
demuestran la validez de las expresiones derivadas
en la sección anterior pararζ̂̂ζ̂ζ2ζ̂̂ζ̂ζ2(τ) y r

ζ̂2(k)
ζ̂2(k) (τ).

IV.A. Descripción de los Métodos

IV.A.1. El Método GMEA

Para maximizar la precisión en la approxima-
ción de la FDP de la envolvente del canal, el
GMEA define a las gananciaŝcn como [1, 5]

ĉn =
σµµµ√
N

, n = 1, 2, . . . , N. (21)

Las frecuencias Doppler̂fn se calculan de tal
manera que los ADÂαn subyacentes satisfagan lo
siguiente

α̂n∫

0

gααα(α) dα =
1

2N

(

n − 1

2

)

(22)

paran = 1, 2, . . . , N .

IV.A.2. El Método LPNM

Este método define las gananciasĉn de la misma
manera que el GMEA. Sin embargo, para maxi-
mizar la precisión en la approximaciónrµ̂̂µ̂µµ̂̂µ̂µ(τ) ≈
rµµµµµµ(τ) sobre un intervalo de interes centrado en el
origen, digamosτ ∈ [−τmáx, τmáx], las frecuencias
Dopplerf̂n se calculan minimizando la normaLp

[3]

ǫ(p)
rµµµµµµ

,

{
1

τmax

τmax∫

0

∣
∣rµµµµµµ(τ) − rµ̂̂µ̂µµ̂̂µ̂µ(τ)

∣
∣p dτ

}1/p

(23)

en dondep es un entero positivo. La minimización
de ǫ

(p)
rµµµµµµ se debe realizar empleando algoritmos

númericos de optimización, como el algoritmo que
se describe en [16].
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IV.A.3. El Método RSM

Para el RSM se asume que la FDPpααα(α)
del ADA tiene una parte pargααα(α) que poseé
a lo mucho un máximo en[0, π). Bajo esta
consideración, los parametroŝcn y α̂n de las
cisoides se definen como [2]:

ĉn = σµµµ

√

gααα(α̂n)
∑N

m=1 gααα(α̂m)
(24)

α̂n = αℓ +
αu − αℓ

N

(

n − 1

2

)

, αu > αℓ (25)

para n = 1, 2, . . . , N . En (25), αℓ y αu denotan
los extremos inferior y superior del subinter-
valo IU de [0, π) dentro del cual la función
gααα(α) sobrepasa un umbral predeterminadoγ ∈
(
0, sup{gααα(α)}α∈[0,π)

)
; sup{·} denota el supremo.

Vale la pena mencionar que las frecuencias
Doppler f̂n que se obtienen al aplicar cualquiera
de estos tres métodos satisfacen en general las
desigualdades en (7) [5, Capítulo 4]. Los métodos
son por lo tanto adecuados para el diseño de
simuladores de canal de SC ERFAC. Tambien vale
la pena notar que cualquiera de estos métodos
produce un conjunto de frecuencias Doppler que
satisfacen la Condición 2 cuando la DEPDSµµµµµµ(f)
del modelo de canal de referencia es asimétrica.
Por otro lado, en el caso del GMEA y del
RSM, está demostrado en [5, Appx. E] que la
Condición 1 siempre se cumple si la DEPDSµµµµµµ(f)
del canal es simétrica. Por lo tanto, ambos métodos
garantizan la no correlación de los componentes
FC deµ̂̂µ̂µ(t) cuandoSµµµµµµ(f) = Sµµµµµµ(−f).

IV.B. Consideraciones para las Simulaciones

Para la evaluación de los métodos asumimos
que las estadísticas del ADA del canal están
caracterizadas por la FDP de von Mises [17]. Esta
PDF está dada comopααα(α) = exp

{
κ cos(α −

mα)
}/(

2πI0(κ)
)
, α ∈ [−π, π), en dondemα ∈

[−π, π) denota el ADA promedio,κ ≥ 0 es un
parámetro relacionado con la dispersión angular
e I0(·) es la función modificada de Bessel
del primer tipo y orden cero. Bajo la PDF
de von Mises, la FACrµµµµµµ(τ) del canal de

referencia se puede escribir de manera com-
pacta comorµµµµµµ(τ) = σ2

µµµ I0

({
κ2 − (2πfmáxτ)2 +

j4πκfmáx cos(mα)τ
}1/2)/

I0(κ) [17]. En nuestros
experimentos hemos considerado las siguientes
parejas de parámetrosmα y κ: (mα = 0◦, κ =
10); (mα = 30◦, κ = 10); y (mα = 90◦, κ =
10). Las primeras dos parejas de parámetros
corresponden a radio canales con componentes
en FC que no están correlacionados. La última
pareja corresponde a un canal con componentes
FC correlacionados [5, Sec. 2.5.1].

Las simulaciones se llevan a cabo tomando
N = 20, fmáx = 91 Hz, y σ2

µµµ = 1. Con respecto
a los métodos de parametrización, elegimosγ =
1 × 10−3 para el RSM y tomamosp = 2 y
τmáx = N/(4fmáx) para el LPNM. Las frecuencias
Dopplerf̂n que se obtienen al aplicar el GMEA se
utilizan como valores iniciales para minimizar la
normaL2 ǫ

(2)
rµµµµµµ.

IV.C. Resultados y Análisis

La Fig. 1 muestra una comparación entre la
FAC de la envolvente cuadrada del modelo de
referencia,rζζζ2ζζζ2(τ), y la FAC de la envolvente
cuadrada del modelo de simulación de SC,
rζ̂̂ζ̂ζ2ζ̂̂ζ̂ζ2(τ). La figura muestra curvas teóricas y

empíricas de la FAC deζ̂̂ζ̂ζ2(t). Las curvas
teóricas se generarón mediante la evaluación
de (14), mientras que las curvas empíricas se
obtuvieron promediando la FAC de 60 funciones
muestrales dêζ̂ζ̂ζ2(t). Dicho promedio se ha de
realizar en general ya que el procesoζ̂̂ζ̂ζ2(t) no
es necesariamente ERFAC*** . No obstante, con
el proposito de demostrar la validez de las
soluciones presentadas en la Sección III.D para
la FAC promediada en el tiempor

ζ̂2(k)
ζ̂2(k) (τ) de

las funciones muestrales dêζ̂ζ̂ζ2(t), en la Fig. 2
mostramos gráficas analíticas y empíricas de
r
ζ̂2(k)

ζ̂2(k) (τ) obtenidas aplicando el RSM. Los
gráficas que se presentan en las Figs. 1 y 2

∗∗∗En la Sección III.E mencionamos quêζ̂ζ̂ζ2(t) no es
ERFAC cuando los componentes FC deµ̂̂µ̂µ(t) no están
correlacionados. Este caso se presenta al aplicar el GMEA
y el RSM cuandomα = 90◦ y κ = 10.
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Figura 1. Comparación entre el GMEA, el LPNM y el RSM con respecto a la emulación de la FAC
de la envolvente cuadrada del canal de referencia considerando la FDP von Mises del ADA.

muestran que las curvas obtenidas en la práctica
concuerdan perfectamente con las que predicen
las formulas derivadas en la Sección III.D. Las
gráficas ilustradas en la Fig. 2 también muestran
que la FAC empírica de las funciones muestrales
de ζ̂̂ζ̂ζ2(t) cambian de una realización/simulación a
otra cuandoSµµµµµµ(t) tiene una forma asimétrica. En
cambio, la FAC dêζ2(k)

(t) no varía cuandoSµµµµµµ(t)
tiene una forma asimétrica.

Con respecto al desempeño de los métodos, la
Fig. 1 muestra que los tres métodos proporcionan
una aproximación rasonablemente buena a la FAC
rζζζ2ζζζ2(τ) del canal de referencia. No obstante,
el GMEA y el LPNM proporcionan una mejor
aproximación que el RSM. La Fig. 1 también
revela que independientemente del método de pa-
rametrización elegido, siempre existe un “offset”
entre las FAC dêζ̂ζ̂ζ2(t) y deζζζ2(t). Este offset, que
se puede distinguir claramente cuandoτ = 0, es
producido por el factor negativo−

∑N
n=1 ĉ4

n que

afecta a la FACrζ̂̂ζ̂ζ2ζ̂̂ζ̂ζ2(τ) del modelo de simulación

ζ̂̂ζ̂ζ2(t) [see (14)]. En la Fig. 1 es evidente que el
offset más pequeño es producido por el GMEA y
el LPNM, y el más grande por el RSM.

V. Conclusiones

En este artículo analizamos las propiedades
de correlación de la envolvente cuadrada de un
modelo de simulación de SC para radio canales
móviles con desvanecimientos tipo Rayleigh. Se
demostró que la envolvente cuadradaζ̂̂ζ̂ζ2(t) del
modelo de simulación no es un proceso ERFAC
cuando los componentes FC del modelo de
SC no están correlacionados. En contraparte, el
modelo de SC es un proceso ERFAC si se
cumple la Condición 2. También se evaluó el
desempeño del GMEA, LPNM, y RSM con
respecto a su precisión para emular la FAC de
la envolvente cuadrada de un modelo de canal
Rayeligh de referencia. Los resultados obtenidos
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Eq. (19): 1a realizacion

Eq. (19): 2a realizacion

Eq. (20): 1a realizacion

Eq. (20): 2a realizacion

Simulacion: 1a realizacion

Simulacion: 2a realizacion

mα = 30◦

mα = 90◦

mα = 0◦

κ = 10

Figura 2. Comparición entre las FAC teóricas y empíricas de la envolvente cuadrada de las
funciones muestrales del modelo de simulación de SC considerando el RSM y la FDP von Mises.

indican que los tres métodos proporcionan una
buena aproximación a la FAC de la envolvente
cuadrada del canal, aunque el GMEA y el LPNM
ofrecen mejores resultados que el RSM.
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Resumen 

Las tecnologías denominadas “green” tienen como objetivo implementar mecanismos para el uso 

racional de la energía. En la actualidad existen diversas investigaciones que permitirán mostrar 

múltiples soluciones en el corto y mediano plazo (aproximadamente 2012), en este caso se hace la 

propuesta de transferir energía eléctrica mediante el uso de radiofrecuencia. Para lo cual se ha diseñado 

una etapa transmisora que consta del diseño de un oscilador y una antena que opere en la banda ISM 

(Industrial, Scientific and Medical) y tiene la ventaja de no requerir licencia para su uso. Para ello se 

exploraron diversas  técnicas de transferencia de energía y se realizó el diseño de un oscilador en 900 

MHz, el cual se implementó con tecnología SMT, además se diseñó un antena Yagi. El sistema 

transmisor proporcionó una densidad de potencia aproximada de 4mW/m
2
 a 20 cm de distancia. Las 

mediciones se realizaron en el laboratorio de RF de la compañía CONTINENTAL. En conclusión, este 

sistema es adecuado para proporcionar energía eléctrica a sistemas de muy bajo consumo como 

etiquetas RFID. 

 

Palabras Clave: banda ISM, energía, inalámbrica, radio frecuencia, transferencia. 

 

I. Introducción 

Los científicos e ingenieros han sabido desde casi 

dos siglos atrás que la transmisión de energía 

eléctrica no exige que los cables estén en 

contacto físico en todo su recorrido. Los motores 

eléctricos y los transformadores de electricidad 

contienen bobinas que la transmiten por el 

fenómeno de la inducción electromagnética. La 

corriente que circula por una bobina emisora 

induce otra corriente en la bobina receptora; las 

dos bobinas están muy cerca, pero no se tocan. 

Las ondas de radio, y sobre todo las 

microondas, pueden emplearse para transferir 

energía, que se puede recoger a cierta distancia 

con una antena. La transmisión por este tipo de 

técnica puede lograr mayores distancias [1]. El 

problema principal es la infraestructura requerida 

para emitir y recibir la potencia, las cuales son de 

gran tamaño.  

Si se habla de dispositivos que consumen 

poca potencia, transmitir energía por medio de 

ondas electromagnéticas sería viable si se 

considera una distancia corta entre el trasmisor y 

receptor, el diseño de un dispositivo que pueda 

radiar de manera eficiente energía eléctrica es el 

problema que se  plantea y se pretende resolver 

en esta propuesta. 

En años recientes se ha investigado como 

transferir energía de forma inalámbrica, se han 

buscado diferentes métodos [2-7]. Se ha probado 

dirigir la radiación electromagnética, pero esto 

requiere una línea de visión ininterrumpida entre 

la fuente y el receptor. Además, la potencia sería 

suficientemente grande para que fuera peligroso, 
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y requeriría que la fuente fuera capaz de seguir al 

receptor con el rayo. 

También se ha probado la inducción  

magnética: El hecho de que un circuito en el que 

la corriente eléctrica varía crea a su alrededor un 

campo magnético capaz de inducir una corriente 

en otro circuito. Pero este sistema requiere, o 

bien corrientes gigantescas, o distancias muy 

cortas entre la fuente y el receptor, de modo que 

tampoco ofrece soluciones prácticas en algunas 

aplicaciones.  

En 2006 científicos e ingenieros del 

Instituto de Tecnología de Massachussets (MIT) 

hicieron una demostración de transmisión de 

energía. El invento construido consiste en dos 

rollos de cobre, uno de los cuales, la unidad 

emisora, está físicamente conectada a una fuente 

de energía. En lugar de liberar esa energía a 

través de ondas electromagnéticas, el cobre llena 

el espacio circundante con un campo magnético 

no radiante que oscila a determinadas 

frecuencias. Es este campo el que hace posible el 

intercambio de energía entre la unidad emisora y 

la receptora, el segundo de los rollos de cobre. 

Dos objetos resonantes acoplados, es 

decir, que vibran a la misma frecuencia, tienden a 

intercambiar energía de una forma eficiente. 

Gracias a este diseño, la transferencia de 

electricidad, que de forma natural tendería a 

disiparse, se concentra en un espacio limitado. 

En julio de 2009 Durante la Conferencia 

TED Global en Oxford  (Reino Unido) el CEO de 

la empresa Eric Giler mostró sus planes para 

lograr que la energía inalámbrica llegue a todos.  

Mostró un sistema de carga inalámbrica que 

puede alimentar a un celular o bien  una 

televisión de pantalla plana. Este sistema que 

podría sustituir la actual infraestructura que 

incluye un sinnúmero de kilómetros de cable de 

alimentación y las pilas alcalinas desechables se 

basó en los experimentos realizados por el MIT 

en 2006 [8]. 

La electricidad inalámbrica no es un tema 

nuevo pues a lo largo de los años se han realizado 

investigaciones y experimentos que prueban que 

es posible transmitir electricidad sin utilizar 

cables, sin embargo hasta ahora no se ha 

explotado esta tecnología al máximo. 

El objetivo de esta propuesta es el de 

diseñar un dispositivo que sea capaz de radiar 

energía eléctrica de manera eficiente a distancia 

para que en una etapa receptora se pueda  

transformar a potencia de DC. 

Los métodos más comunes para realizar 

tal acción son:   

• Transferencia de energía a través de muy 

alta frecuencia (VHF) o microondas 

(MW), en forma de radiación 

electromagnética. 

• Transferencia de energía por medio de 

transformadores débilmente acoplados, 

donde el primario se encuentra separado 

cierta distancia del secundario (inducción) 

[9]. 

• La última, es la transferencia de energía 

por el acoplamiento entre el campo 

magnético inducido mutuo (resonancia 

Magnética) [10]. 

Para el caso que ocupa este trabajo, se 

hace la exploración a través de radiación 

electromagnética, para lo cual se ha elegido una 

banda libre en este caso ISM que en América 

incluye la banda de 900 MHz. 

II. Desarrollo 

A lo largo de varias décadas se han elaborado 

reportes y estudios que permiten establecer de 

manera científica cómo la presencia de ondas 

electromagnéticas afectan la salud de los seres 

vivos. Hasta este momento no existe evidencia 

contundente que permita aseverar en qué medida 

la radiación de ondas de Radio Frecuencia (RF) 

sobre los cuerpos humanos y otros seres vivos 

genera alteraciones físicas u otros trastornos. Sin 

embargo, para este trabajo se ha establecido un 

marco de referencia el cual permita, por un lado, 
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conocer los límites de los niveles de transferencia 

de potencia sin que se violenten o alteren algunas 

normas de salubridad, y por otro lado, saber los 

niveles mínimos de potencia necesaria para la 

activación de diferentes equipos (especialmente 

los de bajo consumo).  

Con base en la información del código se 

Seguridad No. 6 emitido por el gobierno de 

Canadá, la medida de afectación de las 

exposiciones del cuerpo humano a la radiación, 

se define la variable conocida como SAR 

(relación de absorción específica), cuyos valores 

límite se ubican en dos tipos de ambiente 

controlado y sin control (respecto a la 

temperatura). Los valores de esta variable, según 

los reportes científicos analizados implica que los 

niveles de potencia que inciden en los humanos 

no deben exceder los 0.4 y 0.08 Watts por cada 

kilogramo de masa humana respecto al tipo de 

ambiente. Otro factor importante mencionado en 

el código de seguridad 6 es el tiempo de 

exposición el cuál no debe exceder de 6 minutos. 

 

El nivel de potencia en promedio que 

proporcionan los cargadores de equipo celular 

móvil va de 1.29 a 4.56 W, suponiendo que una 

persona se encuentre cerca del punto de carga, y 

considerando que la transferencia de energía no 

debe superar los 0.4 Watts/Kg, es recomendable 

no exceder de éstos límites, por lo que en un 

tiempo  se debe proveer al menos de 1.29 W que 

es el valor mínimo que requiere un equipo 

celular, lo cual se lograría en esquemas de carga 

lentas. Existen otras aplicaciones de más bajo 

consumo de potencia que si pueden operar con 

los niveles establecidos por las normas de 

salubridad. 

 Considerando lo anterior se procedió a 

realizar el diseño del oscilador y la antena. Para 

lo cual se persiguió como un objetivo 

fundamental el poder construirlo con los 

materiales disponibles. 

 Diseño y construcción del Oscilador 

Conociendo con anticipación la manera de 

convertir potencia de DC a señal de  RF y 

sabiendo las principales características de 

funcionamiento de un oscilador, el objetivo de es 

diseñar y simular un circuito oscilador contando 

con: Circuito amplificador, red de 

retroalimentación y condiciones de oscilación.   

 

De los osciladores basados en 

amplificador se eligió el tipo Clapp debido a la 

independencia de la frecuencia de oscilación con 

los valores del divisor capacitivo y a su buen 

desempeño en altas frecuencias. 

 

Como elemento amplificador del circuito 

oscilador se utiliza un transistor bipolar, el cual 

debe ser polarizado adecuadamente. En este 

trabajo se utilizó el transistor BFR96 cuyas 

curvas características de salida obtenidas del 

software de simulación se muestran en la fig. 1. 

 

 
Fig. 1 Curvas características del Transistor BFR96 

 

Otros datos importantes del transistor son 

los siguientes: FT=5GHz Tipico, Cob=3pF a 

Vcb=10v,   Típica 110. Estos datos se obtienen 

de la hoja de datos del fabricante. 

 

En la figura 2 se presenta el circuito 

propuesto, en el cual se utiliza la configuración  

base común por tener mejor comportamiento en 

altas frecuencias, en comparación de la 

configuración típica en emisor común. Los 

valores calculados del circuito propuesto 

considerando mAIcQ 10    y   V5.3
QCEV   son 

RE=220Ω y Rc=430Ω.  
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Fig. 2 Oscilador Clapp Base común 

 

 

La frecuencia de oscilación de un 

oscilador Clapp se calcula de la siguiente 

formula: 

 

11

0
2

1

CL
f


  

 

En este caso se conoce la frecuencia que se desea 

(900MHz) y se propone un valor para L (10nH), 

entonces se despeja C1=3.8pF 

 

Adicionalmente se verificó la condición 

de oscilación para el circuito, posteriormente se 

procedió al acoplo de circuito con un capacitor. 

 

Con los cálculos realizados se tienen 

todos los valores de componentes  que se 

requieren  para poder simular un oscilador a 

900MHz. Los valores calculados no siempre son 

valores comerciales por lo tanto se tiene que 

hacer una aproximación entre el valor calculado y 

el valor comercial como se muestra en la tabla 1. 

 

Debido a la alta frecuencia de oscilación 

es necesario, al momento de construir el circuito, 

utilizar tecnología de montaje superficial para así 

disminuir posibles efectos parásitos que pudieran 

presentarse. 

 

 

 Componente 

Valor 

calculado 

Valor 

Comercial 

C1 3.8pF 4pF 

C2 15pF 15pF 

C3 4pF 4pF 

C0 100pF 100pF 

L1 10nH 10nH 

Re 220 Ohms 240 Ohms 

Rc 420 Ohms 420 Ohms 

 Tabla 1 Valores de componentes 

 

El diagrama esquemático del circuito completo se 

muestra en la figura 2  donde se indica que se 

colocará un conector SMA para facilitar la 

conexión con otras etapas a través de cable 

coaxial de 50 Ohms.  

 

La inductancia fue construida utilizando 

un trozo de alambre de cobre enrollado con 

núcleo de aire, la inductancia depende de la 

longitud, radio del alambre, diámetro del núcleo, 

número de vueltas y frecuencia de trabajo [11]. 

Para obtener aproximadamente 10nH se necesita 

lo siguiente: numero de vueltas=4, alambre cobre 

calibre AWG 32 (0.20mm Diámetro), Diámetro 

del núcleo=1.1mm, longitud del inductor 3mm, a 

una frecuencia de 900MHz se obtiene un inductor 

de aproximadamente 9.7nH, la figura 3 muestra 

el tamaño y forma del inductor. 

 

 
Fig. 3 Inductor de 9.6nH 

 

 

En la figura 4 se observa la gráfica de 

voltaje/tiempo obtenida de la simulación. La 

señal generada es cercana a la senoidal de 247.02 

mV de amplitud y tiene un periodo de 1.11nseg 
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lo cual quiere decir que la frecuencia de la señal 

es de 900.9 MHz. 

  

 
Fig. 4  Gráfica de voltaje/Tiempo 

 

Por otro lado, la figura 5 muestra el 

espectro de frecuencia de la señal generada, en el 

cual se observa que la fundamental está en 

900MHz y que la relación entre la fundamental y 

el segundo armónico es de -19dB lo que significa 

que la pureza es bastante alta.  

 

 
Fig. 5  Componentes de frecuencia 

 

 

Los resultados obtenidos en la simulación 

del circuito oscilador son bastante aproximados a 

los esperados en los cálculos. 

 

Para construir el circuito se diseñó la 

tarjeta de circuito impreso. Debido a que el 

circuito opera a altas frecuencias es necesario 

minimizar el tamaño de los conductores que 

interconectan los elementos con el fin de 

disminuir efectos parásitos, además de utilizar 

encapsulados de los componentes adecuados a la 

frecuencia de funcionamiento. Para lograr esto se 

diseña la tarjeta con tecnología de montaje 

superficial (SMT) sobre una placa de circuito 

impreso estándar.  

 

 El layout del circuito impreso se muestra 

en la figura 6. En esta figura se puede observar el 

acomodo final de los componentes mostrándose 

la ubicación de los capacitores, resistencias, el 

conector de salida, etc. El diseño resultó bastante 

pequeño, la tarjeta mide 5cmx5cm y se trató de 

colocar los componentes la mas cercano posible 

para así poder evitar puentes y pedazos de línea 

que pudieran tener comportamientos indeseados. 

La implementación del circuito se muestra en la 

figura 8. 

 

Para probar el funcionamiento del circuito 

oscilador, se realizaron las mediciones en las 

instalaciones de la empresa Continental planta la 

Tijera en Tlajomulco de Zúñiga, Jalisco. Se 

utilizó un analizador de espectros de la marca 

Advantest, modelo R3131A  con un rango de 9 

KHz-3 GHz. Los resultados se muestran en la 

figura 8. 

 

 
Fig. 6. Tarjeta de circuito impreso 
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Fig. 7.  Capa superior 

 

 

Fig. 8.  Analizador de espectros 

En esta figura se puede observar la 

componente de frecuencia del oscilador, la 

frecuencia es de 830MHz y la potencia de 6dbm 

aproximadamente, lo cual quiere decir que el 

circuito está funcionando a una frecuencia mas 

baja de lo que se calculó, la discrepancia puede 

estar en los modelos que maneja el simulador, la 

dificultad de conseguir los valores exactos en los 

componentes y los efectos parásitos que produce 

las pistas de cobre, en general el resultado es 

bueno pues será útil para pruebas de laboratorio. 
 

 Diseño y construcción de la antena 

Uno de los aspectos para la elección de la antena 

para la transmisión de energía por ondas 

electromagnéticas, es la directividad. Se utilizó 

una antena directiva para concentrar la potencia 

hacia una región particular del espacio y evitar la 

dispersión de la potencia. De entre las más 

comunes antenas directivas se encuentran la 

antena Yagi, la antena de bocina y la antena 

parabólica, sin embargo por razones de tamaño, 

costo y complejidad se eligió la antena Yagi.  

 

 Las características de una antena Yagi 

tales como impedancia de entrada, ganancia, 

ancho de banda y directividad están ligadas al 

tamaño y número de elementos que la 

conformen,  así como a la separación entre ellos.  

  

Usualmente una antena Yagi utiliza como 

elemento manejador un dipolo de  /2 de 

longitud (típicamente 0.45-0.49 ) aunque 

también es posible utilizar uno o dos  dipolos 

doblados dependiendo de la aplicación, el 

elemento reflector es por lo regular un 5% mayor 

que el manejador y el elemento director es un 5% 

mas pequeño que el manejador, la separación 

entre reflector y manejador es de 0.25   y la 

separación entre directores es de 0.4-0.45 . El 

diámetro de los conductores también juega un 

papel importante a la hora del diseño y por lo 

regular es de 0.003-0.004  [12]. 

 

Se ha probado numérica y 

experimentalmente que el espaciamiento y 

tamaño del reflector no tiene efecto considerable 

en la ganancia de la antena, pero si tiene relación 

con la impedancia de entrada, por lo regular estas 

dimensiones se utilizan para controlar los 

parámetros de la antena sin afectar la ganancia, 

de la misma manera la longitud, radio y 

separación del elemento manejador no tiene 

mucho efecto en la ganancia pero si determina la 

impedancia de entrada por lo tanto variando estas 

dimensiones se pueden obtener distintos valores 

de impedancia dependiendo de la aplicación que 

se le desee dar a la antena. 

 

Por último, el número, tamaño y 

separación de los elementos directores 

determinan la ganancia de la antena y no tienen 

mucho efecto en la impedancia de entrada. 
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Por lo tanto, el diseño de esta antena se 

tomo en cuenta los datos anteriores pues en este 

caso se cuenta con la ventaja de utilizar un 

simulador bastante confiable, en el cual es 

posible modificar estos valores hasta encontrar 

los más adecuados para el buen funcionamiento 

de la antena. 

 

La ganancia de una antena Yagi está dada 

aproximadamente por 

 

 nLog10  

 

Donde n es el número total de elementos, 

en este caso por razones de tamaño se utilizarán 

solo 6 elementos, la ganancia aproximada es 

 

dBLogG 78.7)6(10 
 

Las dimensiones de la antena son las 

siguientes: 

 Longitud elemento manejador es de 14.85 

cm.  

 Longitud elemento reflector 15.51 cm. 

 Longitud directores 14.3 cm.  

 Separación entre manejador y reflector 

8.25cm.  

 Separación entre manejador y director 1 

9.5 cm.  

 Separación entre director 1 y director 2 es 

de 13.39cm.   

 Separación entre director 2 y director 3 

10.5 cm. 

 Separación entre director 3 y director 4 es 

de 13.9 cm.   

 Radio de los conductores 1.1 mm.  

 

 El alambre de cobre #12 tiene un radio de 

1.02mm por lo tanto se usará para la 

construcción. En la figura 9  se muestra la forma 

de la antena así como sus dimensiones.  

 
Fig. 9. Dimensiones de la antena Yagi 

 

 

Para comprobar el diseño de la antena en 

este proyecto se utilizó el programa FEKO. Una 

vez declaradas las variables el siguiente paso para 

realizar la simulación es dibujar la geometría de 

la antena, en este caso la antena Yagi consta de 

una geometría bastante sencilla pues se compone 

solamente por 6 trozos de alambre los cuales 

están separados cierta distancia. Después de 

haber colocado los elementos en su respectiva 

ubicación se debe colocar el puerto y la fuente de 

alimentación la cual se coloca al centro del 

elemento manejador y finalmente se elige el 

enmallado que son los puntos en los cuales el 

programa calcula las corrientes, el resultado se 

muestra en la figura 10. Como se puede observar 

el patrón de radiación de la antena es bastante 

directivo pues se puede observar que esta antena 

concentra la mayoría de la potencia radiada en 

una sola dirección, este resultado es alentador 

pues la antena radia como se esperaba. 
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  Fig. 10. Patrón de radiación antena Yagi 900MHz 

 

Otro dato que es bastante importante 

conocer es la impedancia de entrada de la antena, 

la impedancia tiene que ser cercana a 50 Ohms 

pues esta es la impedancia característica de las 

líneas de transmisión y el cable coaxial al cual 

será conectada la antena, la figura 11 muestra la 

gráfica de la impedancia de entrada de la antena 

en la carta de Smith. 

 

En esta imagen se puede observar el punto 

rojo el cual representa la impedancia de entrada 

de la antena. Este punto es aproximadamente 

igual a (30.03 - j23.515) Ohms, para adaptar esta 

impedancia a la impedancia característica del 

cable coaxial (50ohms) se coloca un inductor en 

paralelo con el generador para poder  llevar la 

impedancia de la antena a 50ohms como se 

muestra en la figura 11, la línea azul representa 

un movimiento hacia arriba por lo tanto se trata 

de un inductor que produce una susceptancia 

normalizada de b= -0.85, lo cual es equivalente a 

una bobina de 10.4nH 

 

 

 
 

 
Fig. 11.  Impedancia de entrada de la antena 

 

 La implementación de la red de 

adaptación y la antena se muestran en la figura 12 

y 15 respectivamente. 

 

 

 
 

Fig. 12. Red de adaptación 
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Fig. 13. Antena Yagui 

 

Al igual que para el oscilador, las 

mediciones de la antena se realizaron en las 

instalaciones de la empresa Continental planta la 

Tijera en Tlajomulco de Zúñiga, Jalisco. Para 

medir los parámetros de dispersión de la antena 

en este caso el S11, se utilizó un analizador de 

redes de la marca Agilent, modelo E5062A, con 

un rango de 300 KHz-3 GHz, el resultado de la 

medición se muestra en la figura 14. 

 

 

Fig. 14.  Imagen del Analizador de redes 

En esta figura se puede observar que la 

antena entra en resonancia aproximadamente a 

840MHz, que es cercana a la del oscilador. El 

ancho de banda de la impedancia de entrada de la 

antena es aproximadamente de 40MHz.  

 

 

 

 

IV Resultados y Conclusiones 

 

La ecuación de Friis permite realizar cálculos de 

enlaces de radiofrecuencia en el espacio libre. 

Esta ecuación proporciona la potencia en el 

receptor a partir de conocer algunos parámetros, 

tales como la distancia entre la antena 

transmisora y receptora, la potencia de 

transmisión, la directividad de las antenas, así 

como su eficiencia. 

 

  Para esta estimación se tomaron como 

referencia los datos obtenidos en la 

experimentación, para la región de campo lejano 

la potencia es aproximadamente de 4mW. Esto 

indica que la carga para equipos celulares podría 

realizarse en un periodo largo (carga lenta), o 

también, que un sistema con estas características 

podría alimentar sistemas de más bajo consumo, 

tales como etiquetas RFID. 

 

La densidad de potencia a 20 centímetros 

de distancia es de 0.68W/m
2
  la cual es mucho 

menor a los 30 W/m recomendados por la norma 

de seguridad 6 del ministerio de salud del 

gobierno de Canadá. 
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Resumen 

El estudio de los fenómenos de propagación electromagnética en recintos cerrados es de gran 

relevancia por las pérdidas debidas a los objetos de distintos materiales que los afectan. Usualmente la 

predicción de la atenuación se hace por métodos estadísticos, por lo que se plantea en este trabajo la 

posibilidad de la predicción de atenuación usando métodos de simulación computacional. El método de 

diferencias finitas en el dominio del tiempo permite analizar el comportamiento de la propagación de 

campo electromagnético observando los fenómenos de reflexión, refracción y de difracción que sufre el 

frente de onda cuando incide sobre obstáculos, alterando la propagación, según los materiales sobre los 

que incide; los obstáculos u objetos se definen por su permitividad dieléctrica (ε), permeabilidad 

magnética (µ), y conductividad (σ), y en función de estas características el campo es afectado de 

manera distinta. Este trabajo presenta la simulación en 3 dimensiones, de una onda electromagnética en 

el espacio libre, desplazándose en un cubo en donde se localizan los materiales. 

Palabras Clave: MDFDT, Propagación sobre medios con obstáculos, Reflexiones, Difracciones, 

Refracciones 

 

I. Introducción 

 

Actualmente las técnicas computacionales son 

ampliamente usadas para resolver problemas 

reales de electromagnetismo tales como 

propagación electromagnética, análisis de antenas 

y de dispositivos de microondas etc. La técnica 

general se llama Electromagnetismo 

computacional y algunos de los procedimientos 

empleados son: el Método de Momentos, el 

Método de Diferencias Finitas, el Método de 

Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo y 

otros. En este trabajo aplicamos el Método de 

Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo 

(MDFDT), para analizar el efecto de una onda 

electromagnética desplazándose en el espacio 

libre y que incide en un cubo al que se le asignan 

diferentes características eléctricas y magnéticas. 

El MDFDT es una herramienta poderosa para el 

análisis de fenómenos electromagnéticos, los 

autores han trabajado desde hace varios años en 

el procedimiento, desarrollando sus propios 

programas de cómputo, mismos que han sido 

aplicados en la solución de diferentes problemas 

[1, 2]. Un problema en que actualmente estamos 

involucrados es el análisis de propagación en 

recintos cerrados, para lo cual hemos 

desarrollado el programa de cómputo en tres 

dimensiones, con lo que podremos simular  

elementos u objetos comunes que se encuentran 

en oficinas, tales como mesas, sillas, escritorios y 

por supuesto paredes, pisos y techos [3, 4].  Sin 

embargo una desventaja de los métodos 

computacionales en tres dimensiones es la 

necesidad de grandes recursos de cómputo, por 
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(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

tal razón se presenta un análisis preliminar en un 

espacio reducido de acuerdo a los recursos con 

los que se cuenta. El experimento simula una 

fuente de onda puntual de 2.4 Ghz en una región 

de trabajo de 62.5 centímetros. En esta región el 

campo incide sobre objetos cúbicos de diferentes 

materiales, dieléctricos y conductores. La 

incidencia del frente de onda con los objetos 

mencionados  permite hacer un análisis del 

comportamiento del campo, estudiando las 

reflexiones, refracciones y difracciones presentes. 

El objetivo general del estudio es comparar los 

resultados con alguno de los modelos de 

propagación conocidos (modelos estocásticos) 

que permitan validar la aplicación del MDFDT, 

aunque en este trabajo no se presenta esta 

comparación.  

 

II. Método de Diferencias Finitas en el 

Dominio del Tiempo 

 

El MDFDT fue desarrollado por Kane S. Yee 

(1966) [5], esencialmente consiste en convertir a 

forma discreta las ecuaciones de Maxwell, 

específicamente las leyes de Faraday y Ampere. 

 

 

Implementando el rotacional de las ecuaciones 

anteriores podemos expandir el sistema de 

ecuaciones de Maxwell a un sistema de 

coordenadas rectangulares tridimensionales para 

lo cual tendremos 6 ecuaciones expandidas.  

 

 

 

 

 

 

Donde:  

ε  =  Permitividad Dieléctrica. 

µ  = Permeabilidad Magnética. 

E  = Componente de campo Eléctrico. 

H = Componente de campo Magnético. 

σ*= Conductividad Magnética 

σ = Conductividad Eléctrica 

 

El elemento básico del modelo es la célula de 

Yee (ver Fig. 1), que muestra como se encuentran 

alternados, por su naturaleza rotacional, los 

campos eléctricos y magnéticos. A partir de la 

célula de Yee se construye el algoritmo que 

discretiza el campo eléctrico y magnético para ser 

manejados por la computadora cuyos 

fundamentos son: 

 Los campos eléctricos y magnéticos 

son modelados en tiempo y espacio 

utilizando las ecuaciones de Maxwell.  

 Las componentes de campo 

Magnético H y de campo Eléctrico E 

se centran en un espacio 

tridimensional, cada componente de H 

es rodeada por dos componentes de E; 

de igual manera el campo E  es 

rodeado por dos componentes del 

campo H. 

 El valor de campo E es  almacenados 

en memoria para cada intervalo de 

tiempo utilizando el valor previo 

almacenado también en memoria de 

H, a su vez los valores de H son 

obtenidos usando el valor previo de E; 

(1) 

(2) 
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se calculan los valores de campo en un 

proceso iterativo.  

 

 La figura 2 muestra el esquema de diferencia 

central que considera las variaciones en el 

tiempo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1. Célula de Yee unitaria. 

 

 

 

 
 

 

Fig. 2. Esquema de la diferencia central. 

 

Aplicando el algoritmo de Yee y el esquema de 

diferencia central [6] [7] permitirá que las 

ecuaciones 1 - 6 se discretizen y sean manejadas 

por equipos de computo.  

III. Condiciones de frontera de  absorción 

(CFA) 

 

Son fundamentales en el funcionamiento de la  

simulación.  Debido a la naturaleza del MDFDT, 

en la frontera de la región de cálculo la 

propagación sufre reflexiones indeseadas o 

parásitas que alteran las lecturas de campo de 

manera significativa, es decir, son fuentes de 

ruido que se tienen que reducir al mínimo.  

La implementación de las condiciones de frontera 

de absorción brinda la reducción necesaria de las 

reflexiones no deseadas. Debido a que las CFA 

dan paso a un buen funcionamiento del MDFDT 

se han desarrollado diversas técnicas para su 

aplicación. 

 El método más exacto es Capa Perfectamente 

Acoplada  (PML por sus siglas en inglés). 

Funciona creando una capa alrededor de la región 

de cálculo  principal (figura 3) que permite la 

propagación de la onda a través de la frontera sin 

tomar en cuenta el ángulo de incidencia y la 

frecuencia de la onda [8]. La enorme desventaja 

es que su ejecución consume demasiados 

recursos computacionales. 

El método de PML descompone las componentes 

de campo electromagnético en 2 

subcomponentes, es decir, Ex = Exy + Exz. 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3. Capa Perfectamente Acoplada PML 

En coordenadas cartesianas las 6 componentes se 

convierten en 12 subcomponentes de campo 

(Exy, Exz, Eyx, Eyz, Ezx, Ezy, Hxy, Hxz, Hyz, 

Hyz, Hzx, Hzy) y las ecuaciones de Maxwell son 

reemplazadas por 12 ecuaciones. Para fines 

prácticos se presentan las ecuaciones para las 

componentes de campo Ex y Hx [9]. 

 

∆y 

∆x 

∆z 

Hz  

Hx 

Hy  

Ey 

Ey 

Ey 

Ez Ez 

Ex 

Ex 

Ex 

Ez 

(i,j,k) 
(i, j+1, k) 

(i-1, j+1,k+1) 

(i-1/2, j. k+1) 

PML(0,0,0,0,σz, σ*z) 

PML(σx, σ*x,0,0,0,0) 

PML(0,0,σ

y,σ*y 0,0) 
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Donde σy, σz, σx son parámetros homogéneos de 

conductividades eléctricas y  σ*x, σ*y, σ*z de 

conductividades magnéticas,  

La transformación en ecuaciones de 

diferencias finitas  de (9 – 12) junto con  las 

restantes subcomponentes de campo se obtienen 

aplicando del algoritmo de Yee y el esquema de 

diferencia central. Se presentan las 

transformaciones de Ex. 

 

 

 

 

Para las demás subcomponentes se obtendrán 

ecuaciones similares. Éste conjunto de 12 

ecuaciones discretas se programan y se realiza la 

simulación.  

IV. Modelado de la región de cómputo con 

diferentes materiales.  

 

Éste trabajo presenta la simulación de una fuente 

de onda puntual que se propaga en el espacio 

libre y choca contra estructuras de distintos 

materiales. Las características de la región de 

cálculo  se muestran en la tabla I. 

 
Tabla I. Características de la región de cálculo 

 

La figura 4 muestra la región de cálculo donde se 

simulan los objetos y la fuente electromagnética. 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 4. Esquema de la región de cálculo 

El primer paso es simular la propagación de la 

fuente de onda puntual en el espacio libre. La 

presentación de resultados se hace en el plano xy 

con cortes en el eje z = 50, 30 y 80 celdas. 

 

(13) 

(14) 

z 

x 

y 

Imax 

Kmax 

Jmax 

0 0 

0 
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La fuente se ubica en las coordenadas (20, 20, 

50). La propagación mostrada en las figuras 5, 6 

y 7 es en el espacio libre. No sufre alteraciones. 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5. Fuente de onda puntual en x=20 e y=20 

con un corte en z= 50. 

 

 

 

 

 

 
Fig. 6. Fuente de onda puntual en x=20 e y=20 

con un corte en z= 30. 

 

 

 

 

 

 
Fig. 7. Fuente de onda puntual en x=20 e y=20 

con un corte en z= 80. 

El siguiente paso es simular dentro de la 

región de cálculo materiales distintos.  Las 

características  y tamaños (en celdas) de éstos 

materiales se muestran en la tabla 2. 

 

 

 

Celdas Material Permitividad Permeabilidad Conductivida

d 

10x10x20 Madera 4 .9999 10x10
-10

 

10x10x20 Hiero 1 5000 9.93x10
6
 

10x10x20 Aluminio 8.8 1.00002 3.5x10
7
 

10x10x20 Vidrio 6 .9991 10x10
-12

 

Tabla 2. Características de los materiales 

simulados 

Los materiales ubican en las siguientes 

coordenadas de la región de cálculo [(70:80) x, 

(70:80) y, (40:60) z]. 

 

V.  Resultados Numéricos  

Los resultados siguientes muestran el efecto del 

cubo de hierro sobre la onda electromagnética. 

 

 

 

 

 

 
Fig. 8. Fuente de onda puntual, plano xy, corte 

en z= 50.  

 

 

 

 

 

 
Fig. 9. Fuente de onda puntual, plano xy, corte 

en z= 30. 
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Fig. 10. Fuente de onda puntual, plano xy, 

corte en z= 80. 

En la  figura 8, observamos que la onda no 

penetra el material causando reflexiones que 

distinguen en el color rojo más intenso a las 

orillas del mismo. Se presentan pequeñas 

difracciones alrededor del bloque (en color 

amarillo). 

En las figuras 9 y 10 no se observa el bloque 

debido a que se encuentra por arriba y debajo de 

los cortes respectivamente, sin embargo se ve 

distorsionado el frente de onda en comparación 

con las figuras 6 y 7. Se presentan cambios de 

intensidad de campo que son más notorios 

aproximadamente en las coordenadas (80:100)x  

y (10:20)y. La distorsión es debida a las 

reflexiones causadas por el obstáculo, que aunque 

no se observa el choque, si podemos ver los 

efectos causados en toda la región de cálculo. 

Los resultados siguientes muestran el efecto 

del cubo de madera sobre la onda 

electromagnética. 

 

 

 

 

 

Fig. 11. Fuente de onda puntual, plano xy, 

corte en z= 50. 

 

 

 

 

 

Fig. 12. Fuente de onda puntual, plano xy, 

corte en z= 30. 

 

 

 

 

 

Fig. 13. Fuente de onda puntual, plano xy, 

corte en z= 80. 

En la figura 11 la onda penetra el material y 

sufre cambios de amplitud y de fase,  la longitud 

de onda se reduce casi a la mitad, lo que indica 

una reducción en la velocidad de propagación. 

En las figuras 12 y 13 muy similares a las 

figuras 9 y 10. Esto es debido a las pocas 

reflexiones presentes que no afectan de manera 

significativa la propagación en toda la región de 

cálculo. 

Los resultados siguientes muestran el efecto 

del cubo de aluminio sobre la onda 

electromagnética. 

 

 

 

 

 

Fig. 14. Fuente de onda puntual, plano xy, 

corte en z= 80. 
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Fig. 15. Fuente de onda puntual, plano xy, 

corte en z= 30. 

 

 

 

 

 

Fig. 16 Fuente de onda puntual, plano xy, corte 

en z= 80. 

En la figura 14 la onda choca contra otro bloque 

conductor. En comparación con la figura 8, el 

choque contra el aluminio produce más 

difracciones que claramente se observan 

rodeando al material en color amarillo. Adelante 

del bloque la onda se deforma. 

En las figuras 15 y 16 la propagación 

electromagnética  es distorsionada, se observan 

en mayor medida alrededor de las coordenadas 

(65, 20) y (85, 20). Los efectos de distorsión de 

onda son menores comparados con los causados 

por el bloque de hierro. 

Los resultados siguientes muestran el efecto del 

cubo de vidrio sobre la onda electromagnética 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 17. Fuente de onda puntual, plano xy, 

corte en z= 50. 

 

 

 

 

Fig. 18. Fuente de onda puntual en x=20 e y=20 

con un corte en z= 30. 

 

 

 

 

 

Fig. 19. Fuente de onda puntual en x=20 e y=20 

con un corte en z= 80. 

Aunque el vidrio es un material dieléctrico, en la 

figura 17 se observan grandes reflexiones aun 

cuando la onda penetra el material causando 

cambios de amplitud y de fase afectando la 

velocidad de propagación como claramente se 

observa. Adelante de vidrio la onda sufre una 

deformación.  

El corte z=30 (figura 18) la distorsión es 

pequeña, se observa mejor en la coordenada (80, 

70) aproximadamente. El corte en z=80  

(figura19) es más notoria en (50, 50). Estas 

distorsiones son causadas por los efectos de 
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campo que sufre la onda electromagnética 

cuando choca con un objeto, en este caso vidrio. 

VI. Conclusiones  
Se presentó un trabajo que simula los efectos de 

campo electromagnético cuando incide sobre 

elementos de distintos materiales; convertir las 

ecuaciones de Maxwell en forma discreta  

permite hacer un análisis detallado de estos 

efectos. Dependiendo de las características 

magnéticas y eléctricas de los materiales la onda 

sufre cambios de manera distinta. Cuando la onda 

choca de manera frontal (en los cortes z=50) con 

el obstáculo se nota el comportamiento sufrido 

como reflexiones, difracciones o refracciones en 

mayor o menor medida dependiendo del material 

del objeto. Cuando observamos la propagación en 

la misma región de cálculo pero en otro corte 

(z=30, z=80) el frente de onda sufre alteraciones 

que son causadas por el mismo obstáculo, la 

propagación se distorsiona de manera distinta 

también dependiendo del material. Mediante esta 

simulación en tres dimensiones se tiene el primer 

paso para predecir el comportamiento de un 

sistema de comunicaciones inalámbrico en un 

recinto cerrado y poder validar la aplicación del 

MDFDT comparando los valores con algún 

método de predicción estadístico. 
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Resumen 

 

La tecnología WCDMA está tomando hoy día una gran relevancia para las comunicaciones 

inalámbricas en nuestro país. Una de las ventajas la tecnología WCDMA es la posibilidad de usar 

antenas inteligentes capaces de modificar sus áreas de cobertura en función de las necesidades de 

tráfico del área que sirven, es decir el área de cobertura es una función del tiempo. El interés de este 

trabajo es presentar un análisis de cobertura de un sistema WCDMA en función del tiempo y del 

espacio, con la finalidad de visualizar cómo se comporta  la distribución de campo electromagnético en 

función de la demanda de tráfico. El estudio se realiza con un sistema en operación que utiliza una 

frecuencia de 887.5 Mhz. Los mapas de distribución de campo electromagnético fueron construidos a 

partir de mediciones en diferentes horas, generados haciendo uso de un sistema de información 

geográfica que permite visualizar la variación del campo en forma georreferenciada en función de la 

demanda de servicio sobre el área de estudio. Aunque este estudio es preliminar a partir de él es posible 

planear las redes involucradas en un sistema WCDMA, no sólo la cobertura sino incluso la posibilidad 

de traslapes entre estaciones base que sirven a la misma zona geográfica. 

 

Palabras clave: WCDMA, Sistemas de Información Geográfica, sistemas georeferenciados, Bases de 

Datos Digitales, Propagación Electromagnética, comunicaciones móviles. 

 

I. Introducción 

 

El éxito de la telefonía móvil ha acelerado la 

evolución de la tecnología de comunicaciones. 

En este sentido, varios de los sistemas de 

telefonía móvil han emigrado a la tecnología de 

tercera generación (3G). La Unión International 

de Telecomunicaciones (UIT), en 1999 evaluó las 

propuestas de protocolos 3G y coordinó la 

migración mundial hacia las redes móviles de 

tercera generación (3G), las propuestas fueron 

conocidas como IMT-2000 (International Mobile 

Telecommunications-2000) Telecomunicaciones 

Móviles Internacionales 2000, de donde surgió la 

UMTS (Universal Mobile Telecommunications 

System). WCDMA (Wideband Code Division 

Multiple Access) es una tecnología 3G que 

cumple con el estándar 3GPP (Figura 1), es 

considerado uno de los sistemas inalámbricos 

más importantes de la red UMTS. La técnica de 

acceso a la que debe su nombre, utiliza el sistema 

de espectro ensanchado (Spread Spectrum) sobre 

un ancho de banda de 5 MHz, con capacidad de 

transportar voz y datos simultáneamente, con 

tasas de transmisión de 384 kbps; hoy en día es 

considerado uno de los principales estándares 

inalámbricos de tercera generación (3G) a nivel 

mundial[1][2]. 
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Fig. 1. Evolución de las tecnologías celulares. 

Este trabajo presenta un análisis en espacio y 

tiempo de la cobertura, sobre una zona 

restringida, de un sistema WCDMA; las 

mediciones muestran cómo la zona de cobertura 

cambia en función del tiempo, dependiendo de la 

demanda de tráfico[2][3]. 

Tecnología  WCDMA 

WCDMA (Wideband Code Division Multiple 

Access) es una tecnología tercera generación 

(3G) que incrementa las tasas de transmisión 

usando Multiplexaje por División de Código, lo 

que permite una velocidad de transferencia en el 

enlace de bajada (downlink) de 2Mbps y 

procesamiento con velocidades promedio de 

descarga de archivos de 220-320 kbps; soporta 

servicios multimedia de muy alta velocidad, 

como video sin restricción en la velocidad de 

movimiento, videoconferencia así como acceso a 

internet de banda ancha, para transmisión de 

datos e imágenes. Por otro lado se plantea la 

mejora en aplicaciones de ancho de banda 

grandes y en QoS (Calidad de Servicio), soporte 

multimedia y reducción de latencia. Con 

WCDMA, todos los usuarios transmiten al 

mismo tiempo y comparten la misma portadora 

de RF, la diferencia para cada usuario móvil es el 

código, que se añade durante la transmisión, a la 

información útil. En la Tabla 1 se muestran 

algunos de los principales parámetros de 

WCDMA. 

 

 Tabla 1.- Parámetros de WCDMA 

 

Fig. 2. Estructura del canal WCDMA 

La figura 2 muestra la estructura del canal; las 

estaciones base transmiten, además de la señal 

útil (señal de bajada) señales de sincronía (P-

SCH y S-SCH), un código de identificación del 

sector, además de un código de mezclado (uno 

por sector), un canal de señalización (uno por 

llamada), y uno o más factores de dispersión 
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ortogonal variable, (OVSF: Orthogonal Variable 

Spreading Factor) para cada canal de datos; las 

señales de sincronía son independientes del 

OVSF y de los códigos de dispersión. Una de las 

características más importantes del WCDMA es 

su alta adaptabilidad de su interface de radio, ya 

que permite que muchos usuarios compartan 

eficientemente la misma portadora de RF 

mediante la reasignación dinámica de la tasa de 

datos. El factor de dispersión (SF- Spreading 

Factor) puede ser actualizado tan a menudo 

como cada 10 ms, lo que permite el uso eficiente 

de la capacidad total de datos del sistema[3][4]. 

II. El  experimento 

 

La intención del estudio fue analizar los 

cambios en la cobertura, en función del tiempo, 

de varias estaciones WCDMA de un sistema en 

operación. Las mediciones de potencia recibida 

se hicieron con  un analizador de espectro BTS 

Master ANRITSU que guarda en su memoria 

los datos medidos, a una frecuencia de 887.5 

MHz, cada dato fue georeferenciado usando una 

antena GPS que el propio analizador tiene, el 

dispositivo se muestra en la figura 3. El área de 

estudio cubre alrededor de 1 Km cuadrado, con 

seis trayectorias rectas con separación de 160 m 

entre ellas; se tomaron 120 mediciones por hora 

durante 5 horas sobre cada línea, lo que 

representa alrededor de 3600 mediciones 

totales. Los datos se presentan en intervalos por 

hora 11-12, 14-15, 15-16, 16-17, y 17-18.   

La figura 4 muestra una porción del área de 

estudio, las marcas rojas indican las posiciones 

de dos de las estaciones y las verdes puntos de 

referencia usados en la medición. Cada estación 

se identificó con su código de referencia, 

conocido como código de mezcla (scrambling 

code). Los puntos de referencia sirvieron para 

seguir las mismas trayectorias durante todo el 

proceso de medición, tomando datos cada 30 

segundos.  

 

 

Fig. 3. Esquema de medición en el punto de Rx. 

A partir de las mediciones se generaron 40 

archivos que contienen 3600 mediciones, cada 

uno se procesó mediante un programa 

desarrollado en C++, utilizando como filtro el 

código que identifica a cada nodo B,  y el nivel 

de señal de CPICH(Common Pilot Channel). Con 

este procedimiento se generaron bases de datos 

que contienen la ubicación geográfica de cada 

una de las mediciones dada en longitud oeste y 

latitud norte, asociada al nivel de potencia 

recibido. En la figura 5 se puede observar una de 

las mediciones realizadas. 

 

 
Fig. 4. Fotografía satelital del área de 

estudio. 
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La pantalla muestra una gràfica de barras, el eje 

de las ordenadas indica la potencia del CPICH en 

dBm para los códigos de mezcla detectados en 

ese momento; el eje de las abscisas indica el 

valor de cada uno de los parámetros que el 

equipo analiza para los 5 canales. Estos 

parámetros son[5]: 

CPICH: Potencia del canal físico.  

Ec/Io: Potencia del piloto comparada con la 

potencia total del canal. 

Ec: Medición de la energía, el parámetro Ec se 

determina mediante la multiplicación de la 

potencia del CPICH por el tiempo de chip. 

Pilot Dominance: Dominancia del piloto. 

 

 
Fig. 5. Pantalla de una de las mediciones. 

III.  Resultados 

El procesamiento de las mediciones se muestra 

en forma de mapas de cobertura, aunque el 

proceso se llevó a cabo para 5 estaciones 

diferentes, se presentan en este trabajo los mapas 

para dos de ellas. Cada mapa representa la forma 

de cobertura por cada hora, durante 5 horas. Las 

figuras  de 6-10, muestran los 5 mapas de 

cobertura para la estación Lindavista y de las 

figura 11-15 para la estación Wilfrido Massieu. 

Los mapas muestran isolíneas de potencia que 

demarcan zonas en tonos de grises, las más claras 

son las de mayor potencia y las obscuras las de 

menor potencia. Se observa que existe una 

variación del área de cobertura para las dos 

estaciones. 

En la estación Lindavista existe un cambio casi 

lineal con el tiempo, el área de cobertura se va 

ampliando, desde las 11 am hasta tener el 

máximo alrededor de las 17 horas. Algo similar 

sucede con la estación Wilfrido Massieu, sin 

embargo es interesante observar que la cobertura 

regresa a su forma original a las 17 horas.  

 

 

Fig. 6. Mapa de cobertura de 11-12 Nodo 

Lindavista código 226. 

 

 

Fig. 7. Mapa de cobertura de 14-15 Nodo B 

Lindavista código 226. 
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Fig. 8. Mapa de cobertura de 15-16 Nodo B 

Lindavista código 226. 

 

 

Fig. 9. Mapa de cobertura de 16-17  nodo B 

Lindavista código 226. 

 

 

Fig. 10. Mapa de cobertura de 11-12 nodo B 

Lindavista código 226. 

 

Fig. 11. Mapa de cobertura de  11-12 nodo B 

Wilfrido Massieu código 181. 

 
Fig. 12. Mapa de cobertura de  14-15 nodo B 

Wilfrido Massieu código 181. 

 

 
Fig. 13. Mapa de cobertura de  15-16 nodo B 

Wilfrido Massieu código 181. 
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Fig. 14. Mapa de cobertura de  16-17 nodo B 

Wilfrido Massieu código 181. 

 

 
Fig. 15. Mapa de cobertura de  17-18 nodo B 

Wilfrido Massieu código 181. 

También se puede ver que ambas estaciones se 

complementan hora por hora, de modo que la 

zona de estudio tiene la cobertura de una o de 

otra cada hora. Es claro que este sistema en 

operación hace uso de las características de 

antenas inteligentes que cambian su cobertura en 

función de las necesidades de tráfico. 

Precisamente el análisis automático de tráfico del 

WCDMA y la modificación del área de servicio 

en función de él, es una de las bondades que 

hacen tan flexible sistema.  

 

IV. Discusión 

 

En la tecnología WCDMA un móvil puede 

detectar hasta 11 radiobases de forma simultánea,  

esta condición hace que el equipo se incapaz de 

decidir a qué nodo B debe enlazarse. Es por ello 

que se hace de suma importancia realizar un 

análisis de niveles de cobertura georeferenciados 

que nos permitan ver geográficamente cuales son 

los niveles de potencia que se detectan sobre un 

punto para ver la superposición de los niveles de 

potencia de cada uno de los nodos B detectados y 

de esta manera proponer  las adecuaciones de 

potencia que deben de realizarse para resolver 

este problema.  

Se puede observar en nuestro análisis como la 

cobertura  de los dos nodos B se sobreponen en 

una misma área geográfica. Se hace necesario por 

ello identificar cada uno de los nodos B que se 

detecten sobre el área de estudio. Este será 

nuestro siguiente paso en esta investigación.   

 

V. Conclusiones 

 

Hemos presentado en este trabajo la comparación 

georeferenciada de la propagación 

electromagnética en la banda de frecuencia de 

887.50 MHz utilizado en WCDMA. Se muestra 

la congruencia de la distribución de campo en 

función de la demanda de tráfico.  

Es importante mencionar que este es un trabajo 

que presenta el inicio de un análisis de cobertura 

que nos llevará a proponer parámetros  numéricos 

referidos a la potencia de transmisión, que nos 

permitan tener un correcto funcionamiento de 

una red WCDMA para que no existan puntos de 

traslape y el   móvil  pueda  brindar servicio en 

todo momento sin encontrar áreas geográficas 

con traslape de cobertura.  
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Resumen 

En este documento se reporta el análisis del desempeño de etiquetas RFID con tecnología pasiva para 

la banda de frecuencias UHF. El análisis tuvo como objetivo principal determinar la sensibilidad de las 

etiquetas respecto a la potencia isotrópica radiada especificada por el proyecto de norma nacional para 

la banda de frecuencias no licenciadas (NOM-121). Para llevar a cabo este análisis se tuvo que 

determinar el comportamiento del sitio de pruebas para la banda de frecuencias nominal de las 

etiquetas RFID que es de 915 MHz. El nivel de umbral de potencia de respuesta de las etiquetas RFID 

(sensibilidad) es importante determinarlo, porque permite proponer modelos de predicción en 

ambientes de propagación real con multitrayectorias debido a objetos que reflejan, dispersan y 

absorben la energía de radio frecuencia.  

 

Palabras Clave: Etiquetas RFID pasivas, Metodología de prueba, Sensibilidad. 

 

I. Introducción 

 

Existen varias metodologías de pruebas para 

etiquetas RFID pasivas que operan en la banda de 

UHF [1], la mayoría de las pruebas reportadas 

son en laboratorio y se basan en recomendaciones 

de las normas ISO/IEC18046-3 [2] e 

ISO/IEC18047-3 [3], utilizan un sistema de 

emuladores formado por generadores y 

analizadores vectoriales de señales. La emulación 

se lleva a cabo con una sola frecuencia de 

portadora, por lo que la prueba se puede 

considerar como estática. No se tienen reportes 

de pruebas de campo con vehículos circulando a 

diferentes velocidades [4]. 

Los sistemas comerciales de RFID, tales como: 

Motorola XR45, Alien 9900, Impinj speedway y 

otros; utilizados para estas pruebas operan que en 

la banda de UHF emiten señales de la portadora 

con salto de frecuencia (Frecuency hopping), que 

en los sistemas emuladores reportados 

anteriormente no lo llevan a cabo. Una prueba 

con salto de frecuencia se considera como 

dinámica, que son las condiciones reales para una 

aplicación de control vehicular. 

II. Metodología de prueba 

 

En general las pruebas que se realizaron se 

llevaron a cabo con dos tipos de sistemas RFID 

mono-estático  y bi-estático que están en 

conformidad con la norma ISO/IEC 1800-6C [4]. 

Para el caso bi-estático consiste en tener por 

separado el transmisor y el receptor cada uno con 

su antena. La potencia del transmisor se atenúa a 

partir de su máxima potencia nominal, que junto 

con la ganancia de la antena proporcionan la 

potencia Isotrópica Radiada Efectiva (PIRE), la 

cual de acuerdo con las especificaciones de la 

Secretaría de Comunicaciones y Transportes 

(SCT) y recientemente la Norma Oficial 

Mexicana (NOM-121) para la banda de 

frecuencias no licenciada de 902 MHz a 928 
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MHz debe ser de 4 W o 36 dBm [5]. La potencia 

que emite el transmisor se cuantifica junto con el 

número de cuentas que genera la respuesta de la 

etiqueta. Esto se hace atenuando la potencia hasta 

que no exista respuesta de la etiqueta. A partir  de 

la potencia de umbral de lectura se calcula con la 

formula de Friis el nivel de la relación potencia 

ganancia de la antena mínima a la cual empieza a 

responder la etiqueta. Las geometrías utilizadas 

en la medición se muestran en las figuras 1 y 2. 

 

 
Fig. 1 Sistema RFID con configuración mono-

estática. 

 

En la figura 1 se muestra la configuración mono-

estática utilizada para las pruebas de etiquetas 

RFID, en la cual se puede observar que la 

etiqueta y la antena transmisora fueron colocadas 

a una altura de 1 m respecto al plano reflector con 

una separación entre ellas de 2 m de distancia que 

cumple con la condición de campo lejano r 

>>2D
2
/λ [6]. La etiqueta de RFID fue colocada 

de tal forma que cubriera un área imaginaria de 

1m
2
. 

 

 
 

Fig. 2 Sistema RFID con configuración bi-estática. 

 

En la figura 2 se muestra la configuración Bi-

estática implementada para las pruebas de las 

etiquetas de RFID en donde se aprecia que se 

tiene una antena transmisora (Tx) colocada a una 

altura de 1.8 m y una antena receptora (Rx) a 1.2 

m respecto al plano reflector (La Tx se separa  60 

cm de la Rx para que no haya acoplamiento entre 

los canales) este criterio es 2λ cuyos detalles se 

pueden consultar en [3] y estas antenas están 

separadas a 2 m de distancia de la etiqueta para 

cumplir con la condición de campo lejano como 

se había comentado anteriormente. La etiqueta de 

RFID se coloca a una altura de 1.5 m para 

asegurar que entre el enlace directo (De lector a 

etiqueta) haya la misma distancia que en el enlace 

inverso (De etiqueta a lector) y no ocasioné 

retardos en la señal. Más adelante se reporta el 

procedimiento que se siguió para cada una de las 

pruebas mencionadas con sus respectivos 

resultados. 

 

III.  Equipo de RF y RFID utilizado 

 

A continuación se presenta una lista del equipo de 

RF y RFID empleado en las pruebas de 

desempeño de etiquetas RFID que operan en la 

banda de UHF.  

 

Equipo de RF: 

 

1. Dos antenas marca AARONIA tipo HyperLOG 

4060, que tienen una Ganancia de 5dBi y factor 

de antena de 25dB para una frecuencia de 

915MHz. 

2. Un analizador de espectros marca ROHDE & 

SCHWARZ modelo FSH-6. 

3. Kit  de atenuadores Mini-circuits. 

4. Analizador de redes marca ROHDE & 

SCHUWARZ modelo ZVB-4. 

5. Cables coaxiales de bajas pérdidas. 

 

Equipo de RFID: 

 

6.- Lectora Motorola (Symbols) modelo XR450 

del tipo bi-estática. 

7.-Lectora Alíen Modelo ALR-9900 del tipo 

mono estática. 

8.-Etiquetas de RFID: UBIU Mod. RSI-663 y 

RSI 654, Avery-Dennisson AD-224. 
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IV. Procedimiento de las pruebas 

 

Se utilizó una cámara anecoica, donde se 

colocaron las antenas: Tx y Rx, a una distancia de 

separación una de otra mínimo de 2λ  respecto a 

la frecuencia de portadora, esto con el fin de 

evitar interferencias entre los canales, la etiqueta 

se fijó a una distancia la cual debe cubrir la 

condición de campo lejano en este caso fue de 2 

metros. El esquema de la geometría de medición 

está definida por la figura 2. 

 

Contemplando la potencia PIRE del transmisor de 

36 dBm que es especificada por la SCT para la 

tecnología RFID, la cual se ajusta con la ganancia 

de la antena Tx, la potencia máxima nominal de 

la unidad lectora y las pérdidas de potencia en los 

cables, se procedió a tomar el número de 

respuesta de lecturas en las etiquetas. Los pasos 

de atenuación de la potencia de la unidad lectora 

fueron de 0.5 dB, el tiempo de lectura fue de 15 

segundos y en cada atenuación se tomaron 10 

lecturas. 

 

V. Medición de la potencia máxima 

nominal de las lectoras RFID Alíen 9900 y 

Motorola XR450. 

 

La primera medición que se realizó fue la 

caracterización de las 2 unidades lectoras RFID 

utilizadas que operan en la banda de UHF en 

conformidad con la norma 180006-C, el esquema 

de medición utilizado para esta prueba es 

mostrado en la figura 3. 

 

 
 

Fig. 3 Medición de la potencia de salida para A) 

Lectora RFID alíen 9900 y B) Lectora RFID 

Motorola XR450. 

 

El inciso A) de la figura 3, muestra la 

metodología de medición para la lectora Alien 

9900 de tipo mono-estática, por medio de su 

software de aplicación se fue atenuando a pasos 

de 0.5 dB y  por medio de un analizador de 

espectros R&S FHS 6 se fueron registrando las 

lecturas de potencia. El mismo  procedimiento se 

aplicó para la lectora Motorola del tipo Bi-

estática B). Los resultados obtenidos se reportan 

en la Figura 4. 

 

 
 

Fig. 4 Respuesta de las lectoras xr450 (A) y alien 

9900 (B)  Potencia nominal vs Atenuación. 

 

Como se puede observar de la figura anterior, la 

variación de la potencia para las dos lectoras 

tienen un comportamiento lineal y existe una 

discrepancia de 0.3 dB para la lectora XR450 y 

para la Alien 9900 de 0.5 dB para el peor caso. 

Estas discrepancias se pueden compensar en el 

proceso de cálculo de la sensibilidad. 
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VI. Tasa de lectura vs atenuación de la 

señal. 

 

En todo sistema de comunicación inalámbrico es 

importante establecer el nivel de sensibilidad para 

así poder predecir la distancia de operación a la 

cual el sistema operará correctamente. Es por ello 

que se realizó una prueba típica de tasa de lectura 

de la etiqueta en función de la atenuación de la 

potencia de salida del lector. La figuras 1 y 2 

muestran las configuraciones utilizadas para esta 

prueba la cual se realizó dentro de una cámara 

anecoica (Ambiente controlado), en donde se 

tiene una distancia ―d‖ de 2 metros, misma que 

cumple con la condición de campo lejano, la 

potencia del lector fue atenuándose en pasos de 

0.5 dB manteniendo la distancia fija de 2 m. El 

resultado del experimento se reporta a 

continuación en las gráficas de la figura 5. 

 

 

 
 

Fig. 5 Repuesta típica de la tasa de lectura vs 

atenuación para una etiqueta RFID. 

 

La prueba se realizó para el enlace directo (lector 

– Etiqueta). La potencia fue atenuada a pasos de 

0.5 dB vía software como medio para simular el 

cambio de la distancia cabe mencionar que para 

cada paso de atenuación se tomaron 10 lecturas 

para tener una característica estadística y así los 

datos obtenidos tenga peso especifico. 

Aprovechando esta condición nosotros podemos 

transformar los dBs de atenuación en distancias 

dadas en metros con la bien conocida ecuación de 

transmisión en el espacio libre (Ecuación de 

Friis). Estos resultados nos dan una buena idea 

cuantitativa del desempeño de la etiqueta. 

 

 Las gráficas de la figura 5 muestran la respuesta 

típica de la tasa de lectura en función de la 

atenuación para una etiqueta RFID en UHF 

comercial (Avery – Dennisson Mod. 224). En 

donde podemos observar 3 regiones de operación: 

La Zona de Saturación de Lectura, Zona de Débil 

Lectura y Fuera de Zona de Lectura. Típicamente 

la tasa de lectura es cercanamente al 100 % 

cuando la etiqueta se encuentra en la zona de 

saturación de lectura, en la zona débil se observa 

como la respuesta de la etiqueta cae de forma casi 

lineal conforme la atenuación aumenta y en la 

zona de fuera de lectura simplemente no se tienen 

lecturas.  

 

VII. Cálculo de la sensibilidad de la etiqueta 

para el enlace directo (de lectora hacia la 

etiqueta) e inverso (de la etiqueta hacia la 

lectora). 

 

La determinación de la sensibilidad de la etiqueta 

se realiza de forma indirecta a partir de conocer el 

nivel de potencia del transmisor, a la cual la 

etiqueta deja de leer. 

 

Para determinar la sensibilidad de la etiqueta se 

utilizó una cámara anecoica para tener el 

ambiente electromagnético controlado. La cámara 

anecoica es una simulación del espacio libre, es 

decir, sin objetos que generen reflexiones, 

refracciones y difracciones que perturben la señal 

de RF; sin embargo para la cámara que se utilizó, 

no es ideal por lo que se caracterizó para tener el 

factor de atenuación de corrección de acuerdo a la 
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formula de Friis. El factor determinado está entre 

2.2 y 2.4. 

 

Dentro de la cámara se instaló la antena Tx y la 

antena Rx a una distancia de 2λ una de otra, 

considerando como frecuencia nominal la 

portadora de 915 MHz. Las antenas se apuntan a 

la etiqueta RFID bajo prueba que se coloca a una 

distancia de 2 metros.  

 

a) Cálculo de la potencia de umbral de la 

etiqueta RFID. 

 

Haciendo uso de la formula de Friis para el 

enlace directo (Lector  Etiqueta).  
2

P
4

r t t rPG G
r





 
  

 
 

Donde: 

 
Potencia que Incide sobre la etiqueta

 =Potencia transmitida

 = Ganancia de la antena Tx

 = Ganancia de la antena Rx

 = Longitud de onda en la señal de RF

r

t

t

r

P

P

G

G





 
 

De acuerdo a propiedades de los logaritmos y 

usando el factor de corrección de la cámara 

anecoica de 2.2 podemos expresar la formula de 

Friis de la siguiente manera: 
2.2 2.2

( ) ( )

P

4 4

r
t t t dBm t dBi

dBr

PG P G PL
G r r

 

 

   
       

   
 

Haciendo uso de los resultados obtenidos de las 

graficas obtenidas de la figura 5. Calculamos la 

relación potencia /ganancia de la etiqueta y para 

el 20% de lectura tenemos: 

P
21 5 1.8 41.48 17.28r

r

dBm dBi dB dBm
G

       

 

b) Para el enlace inverso (etiqueta 

lector) 

 

La potencia para el enlace de regreso corresponde 

a la respuesta de la etiqueta, que se determina por 

la siguiente expresión [7]: 

2

4re radiada etiqueta a
etiqueta

a a c

P G R

P Z Z



 


 

Donde: 
Potencia emitida por la etiequeta

Ganancia de la antena de la etiqueta

Potencia incidente a la etiqueta

Impedancia de la antena de la etiqueta

Impedancia del c

re radiada

etiqueta

a

a a a

c c c

P

G

P

Z R jX

Z R jX

 





  

   ircuito integrado de la etiqueta

 

La potencia isotrópica radiada efectiva (PIRE) de 

la etiqueta es: 

re radiada etiqueta aPIRE P p    

Para una eficiencia en el sistema de 3 dB    
2.2

4

3 17.28 5 41.48

56.76

r etiqueta etiqueta lector

r

r

P P G
r

P dB dBm dBi dB

P dBm






 
  

 

    

 
 

 

En la siguiente tabla se muestran los resultados 

obtenidos para los dos enlaces que existen en la 

tecnología RFID, el enlace directo (Del Lector a 

la Etiqueta) y el enlace inverso (De la Etiqueta al 

lector) para las dos configuraciones utilizadas 

(Mono-estática y Bi- estática). 

 

 

Resultados de la Sensibilidad Etiqueta 

Avery-Dennisson AD-224 

Unidad Lectora Sensibilidad 

Enlace 

directo 

Enlace 

inverso 

 

Motororal XR450 

-17.28 dBm -56.76 

dBm 

 

Alien 9900 

-17.58 dBm -57.06 

dBm 

 
Tabla 1. Resultados de cálculos de sensibilidad 

 

Como se puede observar en los resultados 

obtenidos en la tabla anterior, entre una lectora y 

otra tienen una discrepancia de 0.3 dBm que en 

valor numérico es 1 mW por lo que se puede 
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concluir que prácticamente son los mismos para 

las dos configuraciones. 

 

VIII. Medición de polarización 

 

Normalmente estamos acostumbrados a ver un 

esquema de este tipo de análisis en una carta 

polar sin embargo lo que obtenemos es una 

medida indirecta, esta medida es el número de 

cuentas o el número de reconocimientos respecto 

la potencia y el ángulo, por lo que se presenta una 

gráfica de inter-dependencia de estos tres factores 

donde podemos observar la característica que a 

mayor nivel de potencia, mayor parte de cuentas 

normalizadas, esto lo podemos identificar en los 

extremos de las gráficas de las figuras 6 y 7, lo 

cual nos da una idea clara de lo que está pasando. 

 

En la configuración de la figura 2 se puede 

observar que consta que la etiqueta la podemos 

rotar en un plano horizontal (en el ángulo 

azimutal) y en uno plano vertical (en el ángulo de 

elevación), se hicieron las mediciones para ambos 

planos girando la etiqueta en el plano vertical y 

atenuando la potencia de salida del transmisor. 

Esto con el fin de medir la calidad del la etiqueta 

y corroborar a su vez de alguna manera su patrón 

de cobertura. Los resultados se presentan en la 

figura 6 y 7 para el plano vertical y horizontal 

respectivamente. 

 

 
 

Fig. 6. Respuesta de la interdependencia de 

porcentaje de lectura, atenuación de la potencia y 

el ángulo de rotación de elevación. 

 

 

 
 

Fig. 7. Respuesta de la interdependencia de 

porcentaje de lectura, atenuación de la potencia y 

el ángulo de rotación de azimutal. 

 

Los resultados de las gráficas anteriores los 

podemos interpretar de otra manera, es decir, 

mediante un esquemas de los patrones de 

radiación, para los casos de una polarización 

horizontal con respecto al plano reflector esta 

configuración se rotó en el ángulo de elevación y 

para una polarización vertical la cual se rotó en el 

ángulo azimutal. 

 

 
Fig. 8. Configuración de polarización horizontal 

A) y polarización vertical B) con respecto al 

plano reflector. 

 

Como se puede observar en la figura 8 el análisis 

mediante los patrones de radiación de las antenas 

nos dan una mejor visión del resultado de esta 

prueba por ejemplo, en esta prueba está 

involucrado un factor muy importante dentro de 
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los enlaces radioeléctricos que es el Factor por 

perdida de polarización (PLF=Polarization Loss 

Factor), el cual está definido como: 

 
2

cos  Factor de pérdida de polarizaciónpPLF 

 

Donde 
p  es el ángulo de rotación de elevación, 

entonces conforme el ángulo de rotación se 

incrementa el nivel de potencia incidente en la 

antena de la etiqueta disminuye, esto se refleja 

directamente en el comportamiento de la grafica 

de la figura 6 con la disminución del número de 

lecturas hasta llegar a la condición de p =90°  
2

cos pPLF  =0 , donde se ve claramente que 

si corresponde a los resultados obtenidos con la 

grafica de la figura 8 donde a 90° no se tienen 

registro de lecturas. El mismo análisis se puede 

aplicar para cuando se tiene una polarización 

vertical con respecto al plano reflector, los 

resultados obtenidos indican que para esta 

configuración la rotación de la etiqueta el factor 

PLF es más drástico (ver figura 7) por lo que se 

recomienda siempre tener una configuración con 

polarización horizontal. 

 

IX. Distribución del campo de lectura  

 

También es importante conocer como es la 

respuesta de la etiqueta para una determinada 

área de cobertura de lectura para establecer dónde 

se va a fijar o colocar la etiqueta en el parabrisas 

del automóvil. Para esta prueba se hizo una 

distribución de la etiqueta en distintos puntos 

(Centro, Arriba, Derecha, Izquierda, Abajo) que 

en su conjunto forman una área específica con 

respecto a un plano como se muestra en la 

configuración de la figura 1 la cual ya se 

especificó anteriormente. La potencia de la 

lectora se fue disminuyendo a pasos de 0.5 dB. 

Este Nivel de potencia se registró junto con el 

número de lecturas, con lo cual obtuvimos los 

siguientes resultados. 

 

 

 

 
 

Fig. 9. Resultados obtenidos de la distribución 

de campo de cobertura para las etiquetas de 

RFID A) Avery-Dennisson Mod. AD-224, UBUI 

Mod. RSI-654 y Mod. RSI-663. 
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En los resultados arrojados por las gráficas de la 

figura 9, observamos que cuando tenemos 

potencias altas o atenuaciones bajas, no importa 

donde coloquemos la etiqueta, debido a que 

tienen un comportamiento de lectura muy similar. 

Sin embrago notamos que siempre existe una 

zona de débil lectura donde para la etiqueta UBUI 

RSI -654 presenta un comportamiento muy 

irregular difícil de interpretar por lo que 

enfocándonos a las dos etiquetas restantes 

observamos que para esta misma zona (zona de 

débil lectura). Por ejemplo si nos enfocamos en el 

análisis de la etiqueta UBIU RSI-663 para la 

condición directa (colocación en el ―centro‖), 

cuando se presenta un 20% de lectura se tiene un 

nivel de potencia de 20 dBm ó 8 dB de 

atenuación lo cual nos está indicando que esta 

etiqueta presenta una sensibilidad de -12.88 dBm  

y para el caso de la etiqueta Avery-Dennisson 

AD-224 para un análisis igual al anterior a 20% 

tenemos que presenta una sensibilidad -15.6 

dBm, es decir superior a las otras dos etiquetas. 

 

De los resultados anteriores se observa que los 

mejores fueron los obtenidos con la etiqueta 

avery-Dennisson, lo cual obedece al diseño de la 

antena y al mejor diseño de sus parámetros. 

 

X. Conclusiones 

 

Se presentaron un cierto número de pruebas que 

determinan el desempeño de las etiquetas RFID 

en la banda de UHF. Se describieron e ilustraron 

cada una de ellas con resultados obtenidos en un 

ambiente controlado. 

 

Por medio de la Ecuación del espacio libre 

(Ecuación de Friis) dentro de un medio 

controlado (cámara anecoica) se obtuvo una 

relación  potencia ganancia y se puede hacer un 

dimensionamiento para obtener la característica 

de la sensibilidad de la etiqueta y la unidad 

lectora, lo cual es importante  para determinar el 

alcance de lectura. 

 

Los resultados obtenidos de las pruebas dan una 

buena idea del comportamiento del sistema  

RFID al control de acceso vehicular. 
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Resumen 

Normalmente la mezcla de unidades de medición utilizando dB se presenta como una unidad 

logarítmica de comparación de una unidad lineal respecto a una referencia, con aplicación 

ampliamente en el campo de la ingeniería de comunicaciones y electrónica. En este trabajo se 

presentan los  decibeles (dB) expresados como una función dB(x), con la cual se pueden 

realizar operaciones básicas, como son: adición, multiplicación y composición; teniendo como 

objetivo la justificación de operaciones de mezclas de unidades de medición, ya que es una 

unidad normalizada y así se muestra que es una unidad logarítmica  útiles para cualquier 

campo de la ingeniería. 

 

Palabras clave: decibel, función decibel, operación composición, unidad de transmisión. 
 

 

I. Introducción 

 

  En diversos campos de estudio de la ingeniería y 

principalmente en los relacionados con propagación 

de ondas, compatibilidad electromagnética y  

antenas, acústica y otras, se hace uso de una unidad 

de medición muy importante, llamada el decibel 

(dB). Esta unidad es utilizada principalmente para 

expresar niveles de ganancia de potencia, voltaje o 

corriente, esta ganancia se da referida a alguna 

cantidad base, ya que el dB es una relación de dos 

cantidades [1, 2, 3]. Uno de los problemas que se 

presentan para aquellos que no están familiarizados 

con el manejo de los decibeles es precisamente este, 

las unidades y la nomenclatura que se utiliza en los 

cálculos con decibeles ya que estos pueden estar 

referenciados de diversas formas (miliwatts, 

microvolts, microamperes, etc.) y aun a pesar de que 

un análisis dimensional “normal” no permitiría la 

mezcla de estas unidades, los resultados que se 

obtienen concuerdan totalmente. Esto se puede 

explicar debido a que dichas expresiones antes de 

ser expresadas en decibeles eran productos y que por 

lo tanto al aplicar propiedades de los logaritmos se 

obtienen formulas que son más manejables [4, 5]. En 

este trabajo además de esta justificación, se presenta 

otra, que consiste en manejar los dBs ya no solo 

como unidades de medición sino como una función 

y a través de operaciones con funciones, 

especialmente la de composición [4].  

 

II. La unidad de transmisión 

 

  El decibel (dB) fue originalmente desarrollado 

como una unidad de medida en la industria de la 

telefonía, en la década de los años 20s del siglo 

pasado, para describir la eficiencia de la transmisión 

de los circuitos y equipos telefónicos. Como se sabe, 

la función de un circuito telefónico consiste en  

reproducir en una terminal el sonido del habla que se 

produce en otra terminal. Las entradas y salidas del 

circuito se expresan en forma de sonido y su 

eficiencia como sistema de transmisión puede ser 

expresada como la relación de las potencias del 

sonido a la salida con respecto a la entrada de dicho 

sistema [6, 7].  

 

 El decibel (dB) sustituiría a la antigua unidad “la 

milla de cable estándar” la cual era ampliamente 

utilizada. En un principio el dB fue llamado 
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solamente “Unidad de Transmisión” y esta fue 

definida de la siguiente forma [6]: 

 

  La” Unidad de Transmisión” ha sido escogida de 

tal forma que dos cantidades de diferente potencia 

difieran por una unidad de transmisión cuando ellas 

están dentro de una relación de 10
0.1

 y dos 

cantidades de diferente potencia difieran por N 

unidades cuando ellas están dentro de una relación 

de 10
N(0.1)

. El número de unidades de transmisión 

correspondientes a la relación de dos potencias 

cualquiera P1 y P2, es entonces el logaritmo común 

(logaritmo de base 10) de la relación P1/P2 dividido 

por 0.1. Esto puede ser escrito como: 

 

                         









2

1
10log10

P

P
N                          (1) 

 

  Ya que N es una función logarítmica de relaciones 

de potencia, dos números de unidades de potencia 

cualquiera, N1 y N2, correspondientes 

respectivamente a Pa /Pb y Pc /Pd pueden ser 

sumados y el resultado N1 + N2 corresponderá al 

producto de las relaciones (Pa /Pb )( Pc /Pd ). 

 

De lo anterior se observa que la medición en 

unidades de transmisión de la relación entre dos 

cantidades de potencia P1 y P2 es N, donde: 

 

                          
1.0

2

1

10log

log 









P

P

N                                (2) 

 

En otras palabras, la unidad de transmisión es una 

unidad logarítmica de una relación de potencias y 

es numéricamente igual a log10
0.1

. 

 

       Propiedades de la unidad de transmisión. 

 

   Se justificó el uso de esta “nueva” Unidad de 

Transmisión como unidad de medida de la eficiencia 

en la transmisión debido a que esta presentaba 

características importantes como son [6, 7]: 

 

1. Su carácter logarítmico. La aplicación de esta 

unidad en mediciones de sonido es favorable ya 

que la sensación de volumen en el oído es una 

función logarítmica de la energía del sonido. 

2. Su no dependencia de la frecuencia. 

3. Está basada en una relación de potencias. Al 

tener la unidad basada en una relación de 

potencias no se requiere que las mediciones o 

cálculos sean hechos en base a las potencias. 

Esto es deseable ya que la relación de potencias 

es una medida real de la eficiencia de 

transmisión. 

4. Esta se encuentra sobre la base de alguna 

relación simple. Esto es deseable en relación 

con la cuestión de poder conseguir una unidad 

que pueda ser ampliamente utilizada y que 

pueda encontrar diversas aplicaciones en varios 

campos. 

5. Esta es aproximadamente igual en efecto en 

volumen a una “Milla de Cable Estándar”. 

6. Su uso es conveniente en los cálculos.  Esto se 

refiere a la cuestión de cambiar relaciones de 

potencia o corriente calculadas a medidas en 

unidades de transmisión o viceversa.  

 

III. Definición y aplicación moderna del decibel 

 

Las cantidades primarias de interés en problemas 

de propagación y compatibilidad electromagnética 

(CEM) son, para emisiones conducidas, voltajes y 

corrientes y para emisiones radiadas, campos 

eléctricos, en V/m, y campos magnéticos, en A/m. 

Asociadas  a estas cantidades primarias están las 

cantidades de potencia, en W, o densidad de 

potencia, en W/m
2
. El rango numérico de estas 

cantidades puede llegar a ser bastante grande. Por 

ejemplo, los campos eléctricos pueden llegar a tener 

valores desde 1V/m hasta 200 V/m. Esto representa 

un rango dinámico por encima de 10
8
. Debido a 

estos amplios rangos las unidades de medición, en 

los campos de propagación y CEM, son expresadas 

en decibeles (dB), ver tabla 1, además de que al 

expresar estas unidades en dB’s su manejo se hace 

más simple [1-3]. 

 

  Actualmente se pueden encontrar en la literatura 

definiciones para el dB en varios estilos 

dependiendo del autor, una definición que se puede 

encontrar casi en cualquier libro de texto o en 

internet es la siguiente [8]: 
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  El decibel es una unidad logarítmica de medición 

usada para comparar dos niveles de potencia. 

Denotando con Pr el nivel de potencia de referencia, 

el decibel (dB) se define mediante la ecuación: 

 

                        









rP

P
dB 10log10                          (3) 

 

  De la ecuación (3) dada una razón de potencias 

expresada en decibeles, la relación de potencias 

puede hallarse con la siguiente expresión: 

 

                         
10/)(10/ dB

rPP                               (4)     

 

  Los decibeles también se usan para indicar niveles 

de potencia absolutos agregando una tercer letra a la 

notación, por ejemplo, si el nivel de referencia Pr es 

de 1 Watt, la potencia P se expresa en “decibeles por 

encima de 1 watt” (dBW) por medio de: 

 

                       PPdBW 10log10                             (5) 

 

  De igual forma, si la potencia de referencia Pr es de 

1 miliwatt, la potencia P se expresa en “decibeles 

por encima de un miliwatt” (dBm). 

 

La definición de la ecuación (3) puede ponerse en 

términos de tensiones V y Vr a través de resistencias 

R y Rr de la siguiente manera: 
 

       

   rr

rr

RRVV

RV

RV
dB

/log10/log20

/

/
log10

1010

2

2

10













          (6) 

 

para el caso en que R = Rr, esto se convierte en 
 

                   rVVdB /log20 10                            (7) 

 

  Si además la tensión de referencia se toma como 

uno, la expresión se simplifica obteniendo: 
 

                            VVdB 10log20                              (8)     

 

  El mismo procedimiento se puede realizar para 

poner (3) en términos de corriente I y Ir. 
 

  Ahora que se ha mostrado la forma de obtener dB 

referenciados a voltajes, corrientes o potencias 

podemos demostrar el porqué es más conveniente el 

manejar estas relaciones, entre dos unidades, en dB 

mediante la tabla 1, en donde se hace un 

comparativo entre estas relaciones y como es 

expresada; ya sea en voltaje, corriente o potencia, en 

dB [1].  
 

Relación V o I en dB P en dB 

10
6 

120 60 

10
4 

80 40 

10
2 

40 20 

10 20 10 

8 18.06 9.03 

6 15.56 7.78 

4 12.04 6.02 

2 6.02 3.01 

1 0 0 

10
-1 

-20 -10 

10
-2 

-40 -20 

10
-3 

-60 -30 

Tabla 1. Comparativo entre dos relaciones (voltaje, 

corriente o potencia) y su expresión en dB. 
 

IV. La función dB(x) 

 

  La idea básica de una función es la 

correspondencia de un conjunto A a un conjunto B, 

una correspondencia de A a B es equivalente a una 

colección de pares ordenados (a,b). Una definición 

más formal de función es la siguiente [4]: 

 

  Una función es un conjunto de pares ordenados de 

elementos tales que ningunos de los pares distintos 

tienen el mismo primer elemento. El conjunto de los 

primeros elementos de los pares ordenados se llama 

dominio de la función, y el conjunto de los segundos 

elementos rango de la función. 

   

  Si f es una función, entonces f(x), léase “f en x” o, 

simplemente, “f x”, denota el segundo elemento del 

par ordenado cuyo primer elemento es x; f(x) se 

llama valor de la función f en x. Si indicamos el 

dominio de f por Df, entonces podemos escribir: 

 

                         fDxxfxf  )(,                      (9)        
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  La expresión (9) nos describe una función dando su 

dominio y una regla de correspondencia, es decir, 

una regla para encontrar para cada elemento del 

dominio el correspondiente segundo elemento del 

par ordenado. 

  

 Podemos generalizar la expresión (4) y obtenemos 

la siguiente expresión [9]: 

 

                          
10/10xdBx                                 (10) 

 

y a (9) la podemos manejar de una forma que refleje 

y exprese más claramente una función de la 

siguiente forma: 

 

                          10/10xxdB                                 (11)         

 

  Utilizando (9) podemos también expresar (11) de la 

siguiente forma: 

 

                       RxxdB x  10/10,                      (12)        

 

  La gráfica de la función dB(x) 

 

  Además de una relación que nos de la 

correspondencia de una función, también puede 

darse una representación grafica de una función 

como un conjunto de puntos en el plano. Esta 

representación, es más efectiva para ilustrar el 

comportamiento de una función.  La gráfica que 

representa el comportamiento de la función dB(x) se 

muestra en la figura 1, dada en un intervalo de -20 a 

20. 
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x
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Fig. 1. Gráfica de la función dB(x) 

  La función inversa de dB(x) 

 

  De la figura 1, puede observarse que la función 

dB(x) es una función monótona creciente, es decir, 

una función para la cual un incremento en el valor 

de x resulta siempre un incremento en el valor de y 

[5]. Una función como esta realiza una 

transformación biunívoca o “uno a uno”, por lo cual 

podemos obtener la función inversa de dB(x), ya que 

las funciones “uno a uno” son las únicas que tienen 

funciones inversas [10]: 

 

  Si f es una función uno a uno considerada como el 

conjunto de pares ordenados (a,b) entonces existe 

una función f 
-1

, llamada inversa de f que es el 

conjunto de pares ordenados (b,a) definido por: 

 

x =f 
-1

(y)    si y solo si    y=f(x) 

 

  El dominio de
 
f
 -1 

  es el contradominio de f y el 

contradominio de f
 -1

 es el dominio de f. 

 

  En otras palabras la inversa de una función, f 
-1

, es 

el conjunto de pares ordenados obtenidos al 

intercambiar el primero y el segundo elemento en 

cada par ordenado de la función f. 

 

  Como f 
-1

 está definido por: 

 

                  fDxxxff  ),(1                       (13)   

 

  Por lo tanto: 

 

                 dB

x DxxdB  ,10 10/1                    (14)  

 

  Otra forma más clara de expresar la inversa de la 

función dB(x) es deduciéndola a partir de (11) de la 

siguiente forma: 

 

     
)10/(log10

)(10)(

10

10/

10/

xyy

xdBysixdB

x

x




 

                   yx 10log10                           (15) 

 

  La cual puede ser expresada mediante una gráfica 

de la siguiente forma: 
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Fig. 2. Función inversa de dB(x) 

 

  Comparando la figura 1 y 2 podemos ver que 

ambas funciones (11) y (15) son inversas, se emplea 

el término funciones inversas cuando se hace 

referencia a una función y su inversa [10], ya que el 

dominio y el contradominio de ambas están 

invertidos.  

 

V. Operaciones con funciones 

 

  Como en el caso de los números, podemos definir 

operaciones sobre funciones. Las operaciones 

básicas son: adición, multiplicación y composición.  

 

  Antes de definir operaciones sobre funciones se  

enunciara en forma explícita lo que se entiende por 

igualdad de funciones. Si f = g, entonces f y g tienen 

el mismo dominio D y f(x) = g(x) para toda xD [4]. 

 

  Si f y g son funciones reales con dominios Df  y Dg 

respectivamente, entonces f + g y fg son funciones 

con dominio Df  Dg y reglas de correspondencia: 

 

)()()]([

)()()]([

xgxfxfg

xgxfxgf




 

 

  Es decir, el valor de f + g en x es la suma de los 

valores de f y g en x, y el valor de fg en x es el 

producto de los valores de f y g en x. Así pues [4]: 

 

  gf DDxxgxfxgf  )()(,  

y 

  gf DDxxgxfxfg  )()(,  

 

  La composición de f con g, denotada por f  g y 

que se lee “f circulo g” o “f composición g”, es la 

función cuyo dominio consiste en los elementos 

xDg tales que g(x) Df y cuya regla de 

correspondencia es [4]: 

 

                   ))(()]([ xgfxgf                           (16) 

 

  En los problemas físicos, se encuentra 

frecuentemente la composición de funciones. Por 

ejemplo, se sabe que la longitud de una varilla 

metálica depende de la temperatura de la varilla, se 

puede definir una función temperatura-longitud l, 

con la regla: l(T) que describe la longitud de la 

varilla a la temperatura T. Si la temperatura varia 

con el tiempo, tenemos una función tiempo-

temperatura g, con la regla: g(t) que describe la 

temperatura de la varilla en el tiempo t. Así pues, 

obtenemos una relación tiempo-longitud dada por la 

función l (t) que es la longitud de la varilla en el 

tiempo t. Esta función l  es la composición de l con 

g, es decir, gll   y ))(()( tgltl   [4]. 

 

  Adviértase que la composición de funciones no es, 

en general, conmutativa pero si es asociativa. 

 

  Un estudio más a fondo sobre operaciones con 

funciones puede ser consultado en libros de 

fundamentos de matemáticas [4, 5, 10]. 

 

VI. Aplicaciones de la función dB(x) 

 

  Es ventajoso formalizar unidades como funciones 

ya que las cantidades físicas no son puramente 

numéricas, pero tienen dimensiones (tiempo, 

longitud, masa, etc.) medidas en unidades (s, m, g, 

etc.). Las unidades pueden ser nuevamente 

formalizadas como funciones sufijo, como en 

1f=0.3048m (ambos lados denotan la misma 

cantidad, y la igualdad significa total 

intercambiabilidad por el principio de Leibniz) [9]. 

Las unidades son asociativas y conmutativas bajo la 

operación de composición, escrita n veces como f
n
 e 

inversas como f
 -1

 o [f]. Un ejemplo es el Newton:  
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222 ][;;;][;;;/ smgksmgkskgmN   

 

también: 

 

3048.0])[1( mf  

 

  Las unidades pueden ser combinadas con dB(x) 

mediante composición e inversión en cualquier 

forma deseada. Esto nos da nuevas formas que 

parecen completamente inusuales pero que son 

completamente solidas y regularmente útiles, tales 

como: 

sssBddBs 110))60((60 6  
 

 

 MBddB 110))60((60 6
 

 

  Ahora ya podemos expresar el significado de 

símbolos comúnmente multicapas, tales como el 

dBm (dB con respecto a 1 miliwatts) vía la 

composición de funciones básicas. Por ejemplo, 

observando que dBm puede ser escrito de manera 

más completa como dBmW nos permite definir el 

significado de dBm como una función simbólica  

[10]: 

 

              WmBddBmWdBm ;;;                     (17)    

 

  A continuación se presenta un ejemplo ilustrativo 

de cómo se puede hacer uso de la función decibel y 

de la operación de composición: 
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  Se debe tener cuidado, al hacer un análisis como el 

anterior, de checar las convenciones específicas, ya 

que si se hiciera un análisis como el anterior para 30 

dBmV nos daría 1V, lo cual no es cierto, 

60dBmV=1V, no 30dBmV, esto es porque el 

significado de la función simbólica dBmV está 

definido por composición como sigue: 

)2/()``(::: xdBxdBdondeVmBddBmV   

 

  A este análisis se le puede agregar una forma muy 

común de mezclar unidades y dB. Por ejemplo, para 

un amplificador con una ganancia en potencia G = 

10 dB y una señal de entrada de Pin = 30dBm, la 

salida en potencia está dada por: 
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  Este procedimiento es el mismo que si hiciéramos: 

 

][][][ dBmPdBGdBmP inout   

 

  Todo este procedimiento explicado anteriormente, 

en donde se justifica la combinación de unidades a 

través de la composición de funciones, puede verse 

más comprensible a través de otro ejemplo como el 

siguiente; en donde tenemos una formula bien 

conocida por cualquier estudiante de secundaria: 

 

amF   

 

donde F está dada en Newtons (N), m en kilogramos 

(Kg) y a en metros sobre segundo al cuadrado 

(m/s
2
). 

 

  Si a ambos lagos de la ecuación se les aplica el 

logaritmo de base 10 obtenemos: 

 

)log(10)log(10

)log(10)log(10

am

amF




 

 

Si suponemos que F, m y a son el cociente de alguna 

relación entre dos unidades podemos utilizar (1) y 

por lo tanto tenemos: 

 

][][][ 2 dBmsadBKgmdBNF  
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  Con este ejemplo se observa más claramente el 

porqué de la combinación de unidades en diversas 

formulas en donde se ven involucrados los dB. 

 

Otras posibles aplicaciones del dB 

 

  A manera de ejemplo para demostrar la versatilidad 

y los diferentes usos que se le podrían dar a los 

decibeles, al utilizarlos como una unidad de 

normalización, se muestra un ejemplo con líneas de 

transmisión. En teoría de líneas de transmisión se 

dice que una línea esta acoplada, cuando la 

impedancia de carga y la impedancia característica 

de la línea son iguales ZL = Z0, y que esta se 

encuentra desacoplada cuando estas impedancias son 

diferentes ZL ≠ Z0, figura 3. 

 

 
Fig. 3.  Línea de Transmisión 

 

  Existe un factor que nos muestra el grado de 

desacoplamiento que existe entre la línea de 

transmisión y la carga llamado coeficiente de 

reflexión el cual está dado por la siguiente ecuación 

[11]: 

                            

                           
0

0

ZZ

ZZ

L

L




                               (18)                          

 

  Por lo regular la mayoría de los equipos, 

generadores y de medición, tienen una impedancia 

de carga (y también de fuente) de 50 Ω, y de (18) 

vemos que si la impedancia de carga y de la línea 

son iguales  = 0; cuando la impedancia de la línea 

es mayor que la de carga 0 <  ≤ -1 y para cuando la 

impedancia de la línea es menor que la de carga 1 ≤ 

 < 0, este comportamiento del coeficiente de 

reflexión, cuando la impedancia de carga permanece 

fija a 50 , se puede ver más claramente en la figura 

4.  
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Fig. 4. Comportamiento del coeficiente de reflexión 

cuando ZL = 50   

 

  Este factor podría ser visto de otra forma usando 

(1), solo que en lugar de usar potencias usaríamos 

impedancias y (1) podría quedar de la siguiente 

forma: 

                        









LZ

Z
N 0log10                            (19)  

 

  Por lo cual N quedaría definido como una relación 

de dos cantidades de impedancia que diferirán por 

una unidad cuando ellas estén dentro de una relación 

de 10
0.1

 y dos cantidades de impedancia diferirán por 

N unidades cuando ellas estén dentro de una relación 

de 10
N (0.1)

. Por lo cual podríamos ver al coeficiente 

de reflexión como una relación logarítmica, definida 

por la siguiente formula, muy parecida a la anterior: 

 

                    











50
log10 0

50

Z
dB                      (20) 

 

  De (20) cuando la impedancia de carga y la 

impedancia de la línea se encuentren acopladas la 

relación de impedancias será 1 y dB50 = 0, cuando 

la impedancia de la línea sea menor que carga 

dB50 < 0 y cuando la impedancia de la línea sea 

mayor que la de la carga dB50 > 0, este 

comportamiento se puede ver más claramente en la 

figura 5. 
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Fig. 5. Comportamiento del coeficiente de reflexión, 

expresado como una relación logarítmica 

 

  Las expresiones (19) y (20) son sólo una forma más 

de cómo podría  ser visto el coeficiente de reflexión, 

además de ver la forma en que este varia con 

respecto a una impedancia de referencia. No se trata 

de reemplazar la formula ya establecida y conocida, 

sino solamente ejemplificar que los decibeles no 

necesariamente deben referirse a potencias. 

Aplicando la definición de (1) los decibeles pueden 

tener diversas aplicaciones sólo es cuestión de 

interpretar adecuadamente su definición. 

 

VII. Conclusiones 

 

  El decibel desde que fue definido por primera vez 

ha sido considerado como una unidad de medición 

que describe la eficiencia, ya sea en forma de 

ganancias o pérdidas de los sistemas o equipos, 

como una relación entre dos unidades. En este 

trabajo se presentó una nueva forma de expresar los 

decibeles ya no sólo como unidad de medida sino 

como una función y con ella justificar el uso de 

unidades diferentes en un mismo calculo, haciendo 

uso de las diferentes operaciones que se pueden 

realizar con las funciones, especialmente la 

operación de composición que es la operación  que 

nos permite justificar esto de una manera precisa. 

 

  Este articulo trata de ser sólo un preámbulo para el 

desarrollo de un trabajo posterior en el que se tratará 

un nuevo planteamiento sobre los decibeles al 

utilizarlos como una unidad normalizada.  
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Resumen 

La conversión termoeléctrica de energía es un fenómeno en el que intervienen una gran cantidad de 

parámetros como la composición del material, la concentración de portadores de carga y de energía, la 

temperatura, etc. En este trabajo estudiamos los efectos sobre el factor de mérito ZT  [1] provenientes 

del tamaño de la muestra considerada. Lo hacemos a través de la conductividad térmica de la red 

atómica  del material. En sistemas pequeños, la proximidad de los límites de la muestra determina la 

conductividad térmica de la red, dado que la trayectoria media libre de los fonones puede llegar a ser 

del mismo orden de magnitud que el tamaño de la muestra.  Calculamos tales efectos usando  una 

expresión de la conductividad térmica dependiente de la frecuencia y la longitud de onda, la cual se 

obtiene a partir de la ecuación de transporte de Boltzmann en la aproximación del tiempo de relajación. 

En dicha aproximación, la ecuación de Boltzmann linealizada se desarrolla en los momentos de la 

función de distribución y se llega a un conjunto acoplado de ecuaciones que cumplen los momentos a 

diferentes órdenes. La conductividad térmica se obtiene como un desarrollo en fracciones continuadas 

[2]. Exploramos formas específicas de ella y  la figura de mérito ZT  resultante para BiTe. Encontramos 

las condiciones que conllevan el mejoramiento de la figura de mérito. 

 

Palabras Clave: Conversión de energía, efectos de tamaño, factor de mérito, termoelectricidad. 

 

I. Introducción 

El desempeño de un material termoeléctrico a la 

temperatura T se valora por medio de la figura de 

mérito ZT  definida como [1]   

T)kk/S(ZT pe

2   ,    (1) 

siendo S el coeficiente Seebeck,   la 

conductividad eléctrica y ek   y pk  las 

conductividades del transporte de calor por 

electrones y por la red del material, 

respectivamente. Las formas de obtener un valor 

máximo de ZT  puede incluir el dopaje, la 

reducción de la conductividad térmica, el 

incremento de la conductividad eléctrica. Esto es 

en general, un problema complejo que ha 

recibido mucha atención tanto teórica como 

experimental. El efecto del dopaje es introducir 

átomos substitutos en la red que dispersan los 

fonones causando una disminución de la 

conductividad térmica pk . También se ha 

estudiado el incorporar partículas nanoscópicas 

en el material para producir el mismo efecto [3]. 

Generalmente,  a pk  se le considera constante 

cuando se introduce en la Ec. (1) para calcular 

ZT  [4] asignándosele el valor de bulto. Esto 

tiene, sin embargo un límite que se conoce como 

el “límite de la aleación” y que lleva a que 
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difícilmente puede llevarse la figura de mérito 

más allá del valor 1. Por ello, exploramos aquí 

otra forma de reducir la conductividad térmica de 

la red considerando los efectos del tamaño de la 

muestra. Es bien sabido que la conductividad 

térmica de películas metálicas o de silicio [2] 

disminuye con el grosor. Por ejemplo, en el caso 

del silicio, la conductividad térmica de bulto es 

120 mK/W , mientras que en películas de grosor 

del orden de 100 nm  puede ser de 40 mK/W  

[6]. En este trabajo usamos una expresión para la 

conductividad térmica de la red en películas 

delgadas de BiTe que se obtiene a partir de la 

ecuación de Boltzmann. Como se menciona en el 

resumen, esto permite escribir a pk  como función 

del grosor de la película y estudiar las 

modificaciones que esto trae sobre ZT . Su 

derivación la presentamos brevemente en la 

siguiente sección. El resto de parámetros de la 

figura de mérito ( S ,   y ek ) también los 

calculamos a partir de resultados obtenidos de la 

ecuación de Boltzmann, mismos que se hallan 

expuestos en la literatura [seebeck optimo, otha, 

otros]. Nuestros resultados permiten cuantificar 

una disminución adicional en pk  y por ende,  

según se desprende de la Ec. (1), in incremento 

en la figura ZT  cuando se utilizan películas de 

grosor nanoscópico. 

 
II. Desarrollo 

Las expresiones para el cálculo del factor de 

potencia ( 2S ) y las conductividades térmicas 

electrónica y de la red expuestas en esta sección 

son válidas para sistemas materiales que pueden 

describirse adecuadamente por la ecuación de 

Boltzmann bajo las siguientes condiciones: 

a) una estructura parabólica de bandas, 

b) la aproximación de una sola 

banda/subanda, y 

c) la relajación en forma de ley de potencias 

(para más detalles puede verse la 

referencia 5 de [1]). 

Los coeficientes de transporte, S  y  , están 

dados bajo tales condiciones por [1,4]: 
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respectivamente, donde la concentración de 

portadores n  y la movilidad electrónica   están 

dadas como sigue: 
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 (6) 

.TLk oe       (7) 

En estas expresiones ,kB  ,  ,e  D  son la 

constante de Boltzmann, la constante de Planck 

reducida, la carga del electrón y la 

dimensionalidad del gas de electrones en el 

material ( 1,2,3D   para bulto, pozo cuántico, 

nanoalambre), respectivamente. Las constantes r  

y 0  son las constantes de dispersión y ,N  ,md  

m  se refieren al número de valles de 

conducción, la masa efectiva de la densidad de 

estados y la masa efectiva de la conductividad del 

material. Por último, 

      dx1)xexp(/xF j

j    (8) 

es la integral de Fermi de orden j  y T  la 

temperatura absoluta de la muestra; el potencial 

reducido de Fermi   se define como 

Tk/EE B0F  , siendo FE  la energía de Fermi y 

0E  la energía del estado base de los electrones. 

En (7), oL  es el número de Lorentz. 

Las Ecs. (2-8)  permiten entonces el cálculo del 

factor de potencia y la conductividad térmica 

electrónica. Describimos ahora la forma de 

obtener la conductividad térmica de la red, pk , a 

partir de la ecuación de transporte de Boltzmann 

también en la aproximación del tiempo de 

relajación y la forma de incorporar la 
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dependencia en el tamaño de la muestra para el 

caso particular de películas delgadas. 

Empezamos con la ecuación de Boltzmann en la 

aproximación del tiempo de relajación: 


0ff

f)v(
t

f 





,   (9) 

donde f  y 0f  son las funciones de distribución 

del número de fonones fuera de equilibrio y en 

equilibrio respectivamente, v  la velocidad de los 

fonones. El tiempo de relajación   se aproxima 

usando la regla de Mathiessen 

,
1111

biu 
     (10) 

siendo u  el tiempo de relajación de procesos de 

Umklapp (colisiones entre fonones que no 

conservan la cantidad de movimiento), colisiones 

con impurezas y dispersión con las fronteras de la 

muestra, respectivamente. En un sistema al que 

se le aplica un gradiente de temperatura T , la 

solución a la ecuación de Boltzmann (9), al orden 

más bajo es  

  













T

f
Tvff 0

0  .   (11) 

Para obtener la conductividad térmica de la red 

como función del número de onda y la frecuencia 

se resuelve la ecuación (9) a órdenes mayores 

escribiendo la solución en la forma [5] 

 ,1ff 0       (12) 

donde   se desarrolla como sigue: 

...aa
)2()2()1()1(
     (13) 

En la Ec. (13) los 
)l(

... l21   son tensores 

(simétricos, sin traza, de rango l ) mutuamente 

ortogonales que corresponden a los momentos de 

alto orden de la velocidad. Los coeficientes 
)l(

...a  están relacionados con promedios de los 

tensores 
)l(

... l21   y puede mostrarse, 

multiplicando (9) por 
)l(

... l21   e integrando 

término a término, que satisfacen la jerarquía de 

ecuaciones de evolución temporal 
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  (14) 

Finalmente, llevando al espacio de Fourier la 

jerarquía (14) y obteniendo la solución para el 

coeficiente de rango l  de la l -ésima ecuación de 

la jerarquía y substituyéndola en la ecuación para 

el coeficiente 1l  , en el caso particular de que 

se tome el operador 
)1(

  como el flujo de calor, 

se llega a la siguiente expresión para la 

conductividad térmica de la red del material: 
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      (15) 

con )T(k 0

p  la conductividad térmica de bulto 

dependiente de la temperatura de la muestra, k  el 

número de onda y los il  son longitudes 

equivalentes a la trayectoria media libre (tml) de 

los fonones. Los tiempos de relajación están 

dados por v/lii  , siendo v  es la velocidad 

promedio de los fonones. La Ec. (15) es la 

expresión mencionada en el resumen y se conoce 

como de fracciones continuadas. 

Ahora, para llevar a (15) al ámbito de aplicación 

de películas delgadas con grosores del orden de 

nanómetros, simplemente restringimos los 

números de onda k  a magnitudes relacionadas 

con longitudes de onda del orden del grosor de la 

película: 

L/2k  ,     (16) 

con L  el grosor de la película. De este modo, 

uno puede estudiar distintas distribuciones de las 

tml y de los tiempos de relajación en (15). En 

particular, en el caso en que todas ellas sean 

iguales (e igual a l ) y los tiempos de relajación 

también (e igual a  ), se llega a la siguiente 

forma para (15) 
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donde se usó también (16). La razón L/l  recibe 

el nombre de número de Knudsen y describe la 

relación relativa entre el grosor de la película y la 

longitud de onda de los fonones (las películas 

nanoscópicas tienen 1kn  ). Los resultados que 

presentamos en la siguiente sección serán 

obtenidos en el estado estacionario. Éste se 

obtiene de (17) aproximando 0 , lo cual 

arroja la expresión que utilizaremos aquí: 

   22

2

n

2

0

p

np nk411
k2

k
kk 


 ,  (18) 

donde .L/lkn   Obsérvese que en el caso de 

que la magnitud del grosor de la muestra sea 

macroscópica ( 1kn  ), 
0

pp kk  . 

En la sección de Resultados presentamos los 

efectos que el grosor de la película L  tiene sobre 

el factor de mérito a través de )k(k np . 

Utilizamos las expresiones (2), (3), (4), (6) y (7) 

para calcular el resto de parámetros que 

intervienen en la determinación de ZT . 

 

III. Resultados 

Iniciamos esta sección con la gráfica en la que se 

muestra la variación de la conductividad térmica  

 
Fig. 1. Variación de la conductividad térmica de la 

red atómica de BiTe en función del número de 

Knudsen. La conductividad térmica efectiva es 

2.35 W/mK. Los valores experimentales fueron 

obtenidos de [7]. 

de la red dada por (18) con respecto al grosor de 

la película  de BiTe (Fig. 1). El BiTe es un material 

que ha reportado evidentes ventajas para su uso en 

la conversión termoeléctrica de energía [1]. 

Como puede observarse, se presenta una 

reducción significativa en pk  en la región de 

órdenes de magnitud nanoscópicos ( 1kn  ). Los 

datos de ajuste para BiTe son mK/W35.2k 0

p   y 

.nm50l   En la Fig. 2 se encuentra la gráfica del 

factor de potencia 2S  como función del 

potencial reducido de Fermi   a diferentes 

temperaturas.  

 
Fig. 2. Figura de mérito vs. Potencial reducido de 

Fermi para BiTe a diferentes temperaturas. Línea 

continua: 300K, discontinua: 400K, punto y raya: 

500K. Número de Knudsen: 1. 

La gráfica muestra un máximo en 67.0 , valor 

al que llamamos opt . Presentamos en la Fig. 3 la 

gráfica de ZT  como función del potencial 

reducido para diferentes valores de nk  con la 

temperatura fija en K300 . En la Fig. 4 hacemos 

lo propio pero para diferentes valores del grosor 

de la película expresados en función del número 

de Knudsen. Finalmente en la Fig. 5 se puede 

observar el comportamiento de ZT  óptimo como 

función de la temperatura de la muestra con nk  

fijo en 0.04, opt  . 

 

IV. Discusión 

Como es natural, se busca un desempeño de la 

película delgada en el que la figura de mérito sea 

máxima. Iniciamos esta sección discutiendo las 
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condiciones en las que esto es posible. El dopaje 

del material de la muestra incrementa el valor de 

 

 

 

 
 

Fig. 3. Figura de mérito para BiTe vs. Potencial 

reducido de Fermi a diferentes números de 

Knudsen. Línea continua nk =0.1, discontinua: 

nk =1, punto y raya: nk =5. Temperatura: 300K. 

 

la energía de Fermi FE , lo que provoca un 

aumento en el potencial reducido   cuando la 

temperatura se mantiene constante. De manera  

 
 

Fig. 4. Figura de mérito para BiTe vs. Grosor de la 

película a diferentes temperaturas. Línea 

continua: 200K, discontinua: 400K, punto y raya: 

500K.  =0.67. 

similar, si la energía de Fermi es constante el 

incremento de la temperatura trae un aumento en 

el potencial reducido. En ambos casos, al 

aumentar éste último, el coeficiente de Seebeck 

S  siempre disminuye según la Ec. (2). Debe 

notarse que la expresión (2) para S  es 

independiente de parámetros intrínsecos del 

material. Por otro lado,    tiene el 

comportamiento inverso, es decir, crece cuando 

el potencial reducido crece. La gráfica en la Fig. 

2 se explica entonces por la combinación de los 

dos comportamientos descritos para S  y  , 

respectivamente. Existe, por tanto, un valor 

óptimo de la energía de Fermi para el cual el 

factor de potencia tiene un valor máximo. El 

dopaje juega entonces un papel relevante en la 

maximización de ZT  pues permite, junto con la 

temperatura de la muestra, colocar el 

funcionamiento del dispositivo en la zona de 

valores óptimos del potencial reducido. Al 

 

 
Fig. 5. Figura de Mérito para BiTe vs. 

Temperatura. Número de Knudsen: 0.04,  =0.67. 

Los datos de la conductividad térmica de bulto 

como función de la temperatura utilizados para 

obtener los puntos de esta gráfica son 

experimentales y están reportados en [8]. 

tiempo que se busca un valor lo más alto posible 

para el factor de potencia, se tiene que reducir en 

lo posible la conductividad térmica total que 

aparece en el denominador de (1). Por su lado, la 

conductividad térmica electrónica depende 

también del potencial reducido de modo que 

siempre que aumenta éste último, la primera 

también aumenta de acuerdo a (7). Operando en 

el valor óptimo del potencial reducido para 

asegurar el máximo factor de potencia, la única 

posibilidad de producir una disminución 
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adicional en el denominador de (1) es reduciendo 

el valor de la conductividad térmica de la red 

atómica del material. Esto se logra, según puede 

verse en la Fig. 1 llevando el grosor de la película 

a valores nanoscópicos o, en otras palabras, el 

número de Knudsen hacia el valor 1 y mayores 

que 1. La valoración del efecto de la reducción en 

el grosor de la película sobre la figura de mérito 

es la aportación de este trabajo y se muestra en la 

Fig. 4, que constituye nuestro resultado principal, 

donde se ve claramente cómo en la medida en 

que el grosor de la película se acerca al valor de 

la tml ( 1kn  ), la figura de mérito empieza a 

aumentar. La gráfica termina en 5kn   

( 5/lL  ) donde la figura de mérito ha 

aumentado por un factor de 10, 

aproximadamente. Esto mismo se observa para 

las tres temperaturas analizadas. Finalmente, en 

la Fig. 5 presentamos la figura de mérito como 

función de la temperatura. Mantenemos el 

potencial reducido de Fermi en su valor óptimo, 

es decir, 0.67, el número de Knudsen se obtuvo 

tomando la tml igual a nm50 . Los cálculos se 

hicieron tomando en cuenta la dependencia de la 

conductividad térmica efectiva respecto de la 

temperatura de la muestra de BiTe. No obstante 

que ésta exhibe un máximo alrededor de los K10  de 

mK/W50  para disminuir hasta mK/W5.1  

alrededor de los K300  [8], esto no se refleja en la 

gráfica de la Fig. 5 donde se observa un incremento 

sistemático de la figura de mérito con la temperatura. 

No existe por tanto un valor óptimo para la 
temperatura de la muestra. 

 

V. Conclusiones 

La selección de los materiales enfocados a la 

conversión termoeléctrica de energía, el dopaje 

de los mismos, su estructura atómica, 

propiedades de transporte, etc., son factores que 

determinan el desempeño de las muestras. En 

este trabajo hemos estudiado analíticamente el 

llevar las dimensiones del grosor de películas 

delgadas BiTe al orden de magnitud nanoscópico 

para obtener un mejoramiento adicional en la 

figura de mérito del material. Los efectos son 

sobre la conductividad térmica de la red del 

material y a través de ella sobre la figura de 

mérito. Lo hemos hecho con una expresión para 

ella obtenida de la ecuación de Boltzmann 

linealizada. Nuestros resultados revelan un 

incremento por un factor de 10 respecto a los 

valores de ZT  en grosores macroscópicos (Fig. 

4). La temperatura de la muestra es también 

determinante de la figura de mérito. Hemos 

encontrado que a temperaturas mayores a los 

K300  se obtienen los mejores valores de la 

figura de mérito no existiendo un temperatura 

óptima. Finalmente, hacemos notar que como 

trabajo a futuro resulta interesante estudiar la 

conductividad del transporte del calor por la red 

pk , respecto de la frecuencia del flujo de calor 

impuesto. 

 

VI. Referencias 

[1] P. Pichanusakorn, P.R. Bandaru, “The 

optimal Seebeck coefficient for obtaining 

the maximum power factor in 

thermoelectrics”. Applied Physics Letters. 

Vol. 94. Año 2009. Págs. 223108. 

[2] F.X. Alvarez, D. Jou. “Size and frequency 

dependence of effective thermal 

conductivity in nanosystems”. Journal of 

Applied Physics. Vol.103. Año 2008. Págs. 

094321. 

[3] A.J. Minnich, M.S. Dresselhaus, Z.F. Ren, 

G. Chen. “Bulk nanoestructured 

thermoelectric materials: current research 

and future prospects”. Energy and 

Environmental Science. Vol. 2. Año 2009. 

Págs. 466-479. 

[4] S. Otha, T. Nombra. “Large thermoelectric 

performance of heavily Nb-doped SrTiO 3  

epitaxial film at high temperature”. Applied 

Physics Letters. Vol. 87. Año 2005. Págs. 

092108. 

[5]    F.X. Alvarez, D. Jou. “Size and frequency              

dependence of effective thermal 

conductivity in nanosystems”. Journal of 

Applied Physics. Vol.103. Año 2008. Págs. 

094321. 

VI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica

13 al 15 de Octubre 2010, Huajuapan de León, Oaxaca, México                                                                                                     ISBN 978-607-477-363-7 142



[6]   F.X. Alvarez, D. Jou. “Memory and 

nonlocal effects in heat transport: from 

diffusive to ballistic regimes”. Applied 

Physics Letters. Vol. 90. Año 2007. Págs. 

083109. 

[7]   C. Chiritescu, C. Mortensen, D. G. Cahill, 

D. Johnson, P. Zschack   “Lower limit to 

the lattice thermal conductivity of 

nanostructured Bi2Te3-based materials”. 

Journal of Appllied Physics. Vol. 106. Año 

2009. Págs. 073503. 

 

[8]  G. S. Nolas, J. Sharp, and H. J. Goldsmid, 

Thermoelectrics–Basic Principles and New 

Materials Development, Springer, New 

York, 2001. 
 

 

VII. Autores 

Federico Vázquez Hurtado es Doctor en 

Ciencias con especialidad en Física por la 

Universidad Nacional Autónoma de México. 

Pertenece a la Academia Mexicana de Ciencias, a 

la Academia de Ciencias de Morelos y al Sistema 

Nacional de Investigadores. 

 

Miguel Ángel Olivares Robles es Doctor en 

Ciencias en el área de Física por la Universidad 

Autónoma Metropolitana Unidad Iztapalapa. 

Pertenece al Sistema Nacional de Investigadores 

 

José Ernesto Nájera Carpio es Ingeniero 

Mecánico por la Escuela Superior de Ingeniería 

Mecánica y Eléctrica Unidad Culhuacan. 
 
 
 
 
 

VI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica

13 al 15 de Octubre 2010, Huajuapan de León, Oaxaca, México                                                                                                     ISBN 978-607-477-363-7 143



High-Performance Voltage Controlled Oscillators for Local Clock Networks 

 

Oscar Gonzalez-Diaz, Ramon Baez Alvarez, Monico Linares-Aranda 

 
Instituto Nacional de Astrofísica, Óptica y Electrónica (INAOE).  

Luis Enrique Erro # 1, Tonantzintla, Puebla, México. (222) 2-47-25-80. 

ogonzalez@inaoep.mx, rbaez@inaoep.mx, mlinares@inaoep.mx 

  

 

Abstract 

In this work, we analyze the performance of expanded differential voltage controlled oscillators for the 

design and implementation of local no-resonant clock generation and distribution networks. To perform 

the analysis, the design and characterization of one stage and three stage multiple-pass differential 

oscillators which simultaneously generate and distribute high frequency signals over a given area is 

carried out. The oscillators are designed using an AustriaMicrosystem 0.35 µm CMOS process and a 

power supply of 3.3 V. The simulation results show that the one stage oscillator presents the best  

trade-off in frequency, power consumption, output voltage, and topology; therefore, this oscillator 

represents an attractive alternative for the design and implementation of local no-resonant networks.             

 

Keywords: global clock networks, integrated circuits, no-resonant local networks, voltage control 

oscillator, synchronization systems.  

 

I. Introduction 

Nowadays the design of microprocessors that 

perform a large amount of functions at high 

speed with low power consumption is very 

important for the implementation of high 

performance portable multimedia equipment. In 

current applications, most of the functions 

performed by the microprocessor are processed 

in a synchronous digital manner. Therefore, the 

incorporation of a synchronization system 

responsible to generate and distribute the clock 

signal at different points in the integrated circuit 

(IC) is essential.   

In current microprocessors, the clock signal is 

commonly generated in a single point using a 

Phase Locked Loop (PLL) circuit and globally 

distributed to all points where it is needed using a 

global H-tree clock distribution network (CDN) 

implemented by buffers and interconnection lines 

as shown in  Fig. 1.  

The global Clock Generation and Distribution 

Networks (CGDN) are widely used in the 

synchronization  of  integrated  systems  [1]    [2]. 

Principal

buffer

PLL

0

1 2

3 4

Interconnection

line

Buffer

5 GHz

2 GHz

Integrated

Circuit

 

Fig. 1 Global Clock Generation and Distribution 

Network 

However, their use is reaching its limit, since in 

IC’s which are increasingly large and perform a 

greater number of functions, is more difficult to 

obtain the requirements of frequency, power 

consumption, and noise using this type of 

networks. The main problem associated with 

global networks is that the operation frequency is 

inversely proportional to the coverage area, i.e. a 

signal generated at a higher operation frequency 
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can be distributed over a shorter distance (see 

Fig. 1). This is mainly due to physical limitations 

of the global interconnection lines which 

currently impose a maximum distribution 

distance [3].    

Today, the local CGDN’s represent an attractive 

alternative to solve the problems associated with 

global networks. In a local clock network, the 

signal is directly generated at different points 

throughout the chip circuit; thus, the coverage 

area is reduced which allows to generate and 

distribute signals at high operation frequencies 

and low time uncertainty (low skew and jitter).  

A local CGDN can be implemented by 

interconnecting and coupling a set of oscillators. 

In general, there are two design philosophies of 

local networks which are classified according to 

the type of oscillator used in their 

implementation. The first one is the local 

network based on the interconnection and 

coupling of resonant oscillators (standing wave, 

rotary wave and LC oscillators) [4] [5] [6]. The 

second one is the local network based on the 

interconnection and coupling of ring oscillators 

(one, two, three, etc, gain stages) [7] [8]. In this 

work, we will refer to these design philosophies 

as resonant and no-resonant networks, 

respectively.      

In according to the analysis in [9], the local        

no-resonant networks generate and distribute 

signals at lower frequencies than resonant 

networks. However, the former has highly 

desirables features for synchronization of future 

integrated circuits such as: 1) simple topology,  

2) highly integrated, scalable and compatible 

with CMOS process, 3) it is possible to generate 

signals at GHz range, approximately 10% of 

maximum frequency of the technology, 4) the 

network implementation requires no inductors; 

therefore, the area, complexity and cost of 

implementation associated with inductors are 

eliminated, and 5) the design of no-resonant 

networks can be carried out in a simple and direct 

way.        

In the design and implementation of local        

no-resonant networks, the ring oscillator and 

interconnection lines play a key role in their 

performance. The ring oscillator is responsible 

for generating a signal to the maximum operation 

frequency, reducing the power consumption and 

noise as much as possible. While, the 

interconnection lines are used to distribute the 

signal generated by the oscillator to all points 

where it is needed.  

In order to analyze the advantages and 

disadvantages of differential ring oscillators for 

the design and implementation of local CGDN; in 

this work, the design and characterization of 

expanded differential voltage controlled 

oscillators which simultaneously generate and 

distribute (in combination with interconnection 

lines) high frequency signals is carried out. The 

paper is organized as follows: Section II shows 

the general considerations for ring oscillators. A 

brief description of expanded differential VCO’s 

designed in this work is presented in Section III.  

The simulation results and analysis of the 

designed VCO are presented in Section IV. 

Finally, Section V shows the conclusion of this 

work.  

 

II. Ring Oscillators for Local CGDN 

Fig. 2 shows a local no-resonant CGDN based on 

the interconnection and coupling of ring 

oscillators. As can be observed, the design and 

implementation of the local network is carried 

out by repeating the basic oscillator and the use 

of interconnection lines to distribute the signal 

generated by the oscillator.  

An oscillator is a feedback circuit which 

generates by itself (without excitation) a periodic 

signal at frequency ωo. A ring oscillator is a 

feedback circuit implemented by N gain stages in 

a close loop which generates a periodic signal if 

and only if the oscillation criteria (Barkhausen 

criteria) are satisfied [10]:          

  1ojH    (1) 

  180 ojH   (2) 

The operation frequency in a ring oscillator is 

given by (3). 

VI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica

13 al 15 de Octubre 2010, Huajuapan de León, Oaxaca, México                                                                                                     ISBN 978-607-477-363-7 145



Basic
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Fig. 2. Local No-resonant Clock Generation and 

Distribution Network. 
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f
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1
   (3) 

where N and td are the number and delay of the 

gain stages, respectively. As can be seen, the 

operation frequency is inversely proportional to 

the number and delay of the gain stages. 

Therefore, the frequency in a ring oscillator can 

be increased by: 1) reducing the number of gain 

stages, and 2) reducing the delay of the gain 

stages. The former is the most attractive option 

because by reducing the number of stages it is 

possible to reduce the power consumption, noise, 

and area. Nonetheless, using a smaller number of 

stages it is more difficult satisfies the Barkhausen 

oscillation criteria.   

In current applications, it is necessary that the 

ring oscillator generates a signal whose operation 

frequency will be a function of a control input, 

i.e. a voltage controlled oscillator (VCO) is a 

circuit whose output frequency is a linear 

function of its control voltage [10]: 

cvcoo VK 0  (4) 

where ω0, Kvco and Vc are the free running 

frequency, the gain, and the control voltage, 

respectively. In a VCO which generates signals 

to different operation frequencies; the range of 

frequencies generated by the oscillator is called 

the tuning range.  

Nowadays, with the continuous down scaling of 

the fabrication CMOS technologies, the operation 

frequency, the power consumption, and noise of a 

ring oscillator can be substantially improved even 

using a large number of gain stages. In the     

state-of-the-art of ring oscillators, several 

topologies implemented by N=1, 2, 3, and even 9 

gain stages have been proposed. 

According to the published results in the state-of-

the-art, the operation frequency, power 

consumption, and noise of a ring oscillator can be 

substantially improved by using only a one gain 

stage [12] [13]. However, as mentioned above the 

main problem with using only one gain stage is 

that it is more difficult satisfies the Barkhausen 

oscillation criteria (1)-(2).  

The use of a greater number of gain stages in a 

ring oscillator, allows to satisfy in an easier way 

the Barkhausen oscillation criteria; nonetheless, 

the main disadvantages is that the operation 

frequency is reduced as predicted in (3). In order 

to overcome this frequency limitation, one of the 

philosophies widely used is the design of ring 

oscillators with multiple feedback loops. The 

main idea is to increase the operation frequency 

of a ring oscillator even using a large number of 

gain stages [14].  

 

III. Design of expanded Differential VCO’s 

for Local CGDN 

 

In [11], the authors carried out a comparison 

between several VCO’s proposed in the state-of-

the-art. In that paper, the ring oscillators are 

designed in a conventional way, i.e. the ring 

oscillator is responsible to generate (only) high 

frequency signals using digital circuits as a loads. 

In [11], the authors conclude that the one stage 

and three stage (using feedback loops) oscillators 

have the best performance in terms of operation 

frequency, power consumption, output voltage 

and tuning range.   

In the present paper, in order to analyze the 

performance of these differential oscillators for 

the design and implementation of local CGDN; 

the design of expanded one stage and three stage 

multiple-pass differential oscillators which 

simultaneously generate and distribute (in 

combination with interconnection lines) high 

frequency signals over a given area is carried out.     
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A) One stage oscillator   

Fig. 3 shows the schematic and layout of a 

expanded one stage differential VCO. As can be 

observed, the gain stage is implemented by a 

differential input pair (M1-M2); additionally, in 

order to produce the necessary phase shift (that 

allows the circuit generates a periodic signal), a 

positive feedback (M3-M4), a pair of resistors 

(R1-R2), and a pair of capacitances (C1-C2) are 

used. In this oscillator, the tuning range is 

controlled by only one transistor (M5) which acts 

as a voltage controlled resistor where the gate 

voltage (Vc) changes it resistances [12]. The 

signal generated by this oscillator is distributed to 

the load circuits using interconnection lines 

(meandering) of w=2 µm and length l=2.0 mm 

implemented in Metal 4 level.  

(a)
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M3 M4
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C
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C
2
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VSS

Vc
Vo+ Vo-

Vo+Vo-

l
2

l
1

C
L C

L

 

(b)  

Fig. 3 One stage differential VCO: (a) schematic, 

(b) layout. 

 

B) One stage D-latch oscillator   

Another of the topologies to consider in this work 

is the expanded one stage differential VCO 

shown in Fig. 4 (schematic and layout). In fact, 

the oscillator is a D-latch circuit which has been 

enabled to operate as a delay cell [13]. As can be 

seen, the delay cell is implemented by a 

differential input pair (M1-M2), also a positive 

feedback (M5-M6) and a cross coupled pair (M3-

M4) are used to produce the necessary phase shift 

that allows the circuit generates a periodic signal.   

The operation frequency of this oscillator is 

controlled applying a voltage on the gates of 

transistor M7 and M8 which act as a voltage 

controlled resistors. As the control voltage 

increases, transistors M7 and M8 are turned ON; 

therefore, their equivalent resistances are reduced 

resulting in a lower delay stage and high 

operation frequency.     

In the same way as in the previous oscillator, the 

signal generated by this oscillator is distributed to 

the load circuits using interconnection lines 

(meandering) of w=2 µm and length l=2.0 mm 

implemented in Metal 4 level.   
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(b)  

Fig. 4. One stage D-latch differential VCO:          

(a) schematic, (b) layout. 
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C) Three stage multiple-pass ring oscillator  

Fig. 5 shows the schematic and layout of a three 

stages multiple-pass differential VCO. The 

multiple-pass technique adds auxiliary feedback 

loops that work in conjunction with the main 

loop. The main idea is to reduce the delay of the 

gain stages, so the operation frequency of the 

oscillator can be increased even using a larger 

number of stages [14].  

(b)
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(c)  

Fig. 5  Three stage multiple-pass differential VCO: 

(a) schematic, (b) delay cell, (b) layout. 

As can be observed in Fig. 5 (b), the delay stage 

is implemented by a differential input (M7-M8) 

and a pair of transistors (M1-M2) as active loads. 

A pair of transistors (M5-M6) is connected in 

parallel with the active loads and is used to 

reduce the delay of the stage through the 

implementation of the feedback loops. The delay 

of the stage, and therefore, the operation 

frequency of this oscillator are controlled 

applying a voltage on the gates of transistors M3 

and M4 which act as a voltage controlled 

resistors. As the control voltage increases, the 

equivalent resistance of M3 and M4 is reduced; 

therefore, a higher effect of the output voltage on 

the load transistors is obtained. Then, as the M1 

and M2 transistors are turned ON a stronger 

coupling between M1-M5 and M2-M6 is 

obtained; as a result, the signal transition at the 

output is increased, and hence the delay stage and 

the operation frequency are increased and 

decreased, respectively.  

As can be seen in Fig. 5 (c), in this oscillator the 

gain stages are distributed and interconnected 

using interconnection lines of w=2 µm and length 

l=0.6 mm implemented in Metal 4 level.    

 

IV. Simulation Results and Analysis 

The expanded one stage and three stages 

multiple-pass differential VCO’s described in the 

previous section, are designed to simultaneously 

generate and distribute signals at maximum 

possible operation frequency over an area of 

approximately 500 x 500 µm
2
. The differential 

oscillators are designed using an Austria 

Microsystems 0.35 µm CMOS process with a 

power supply of 3.3 V. The circuit simulation, 

layout generation, design rule-check, and 

parasitic extraction are carried out using Mentor 

Graphics software.  

In this work the performance metrics used to 

quantify, analyze and carry out the comparison 

between the studied oscillators are: operation 

frequency, tuning range, power consumption, 

output voltage, power supply.    

Fig. 6 and Table 1 show the operation frequency 

and performance summary of the expanded one 

stage and three stage multiple-pass differential 

VCO’s.    

The simulations results show that the one stage 

differential oscillator simultaneously generates 

and distributes a signal with a maximum 

operation frequency and output voltage of 2.07 

GHz and 1.13 V, respectively. The maximum 

operation frequency of this oscillator is 13% 

lower than the maximum frequency of the three 

stage multiple-pass oscillator which has the 

highest operation frequency. The one stage 

oscillator presents the lowest tuning range and 

output voltage (due to the oscillator topology); 
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nevertheless, it has the highest energy efficiency 

(i.e. has the lowest speed-power product) of the 

three studied oscillators which is one of its main 

advantages.    

As can be seen in Table I, the one stage D-latch 

differential oscillator has a maximum operation 

frequency and output voltage of 2.09 GHz and 

1.15 V (very similar to the one stage oscillator), 

respectively. The maximum operation frequency 

of this oscillator is 12% lower than the maximum 

frequency of the three stage multiple-pass 

oscillator; while, its energy efficiency is 355% 

lower than the one stage differential oscillator. 

Likewise, one of the main advantages of this 

topology is its wider tuning range which is 

similar to the three stage multiple-pass oscillator.      
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Fig. 6 Operation frequency of the designed 

differential VCO’s. 

Finally, as can be observed in Table I, the three 

stage multiple-pass differential oscillator has the 

highest operation frequency (2.37 GHz) and 

output voltage (2 V), as well as a wide tuning 

range (similar to the one stage D-latch oscillator). 

These characteristics are due to the use of 

auxiliary feedback loops and saturated stages 

which allow to increase the operation frequency 

(even using a larger number of stages) and the 

output voltage of the generated signal. 

Nonetheless, due to the high operation frequency 

and high power consumption, this oscillator has 

the lowest energy efficiency which represents 

one of the main disadvantages respect to the one 

stage oscillator.     
 

Metric One stage One stage      

D-latch 

Three stage 

multiple-pass 

Frequency 

(GHz) 
1.42-2.07 0.90-2.09 1.19-2.37 

Tuning 

range (GHz)  
0.65  1.19  1.18 

Power (mW) 20 92 111 

Energy (pJ) 9.66 44 47 

Output 

voltage (V) 
1.13 1.15 2 

Power 

supply (V) 
3.3 3.3 3.3 

Table 1. Performance summary of the designed 

VCO’s. 

 

V. Conclusions 

In this work, we have shown that using a one 

stage and three stage multiple-pass differential 

oscillators it is possible to generate and distribute 

a high frequency signal on a relativity large area.  

The three stage multiple-pass oscillator allows us 

to increase the operation frequency, output 

voltage, and tuning range; however, due to its 

high power consumption, its energy efficiency is 

considerable reduced respect to the one stage 

oscillator.    

The simulation results show that the one stage 

oscillator presents the best trade-off between 

operation frequency, power consumption, energy 

efficiency, output voltage and even layout 

complexity. Therefore, due to these 

characteristics, this VCO represents an attractive 
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alternative for the design and implementation of 

local no-resonant CGDN. 
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Resumen 

En este artículo se presenta una propuesta para la implementación analógica del modelo lineal a tramos 

(LAT) unidimensional de Chua-Kang. Este modelo permite la aproximación de funciones no lineales a 

través de una secuencia de segmentos con pendiente variable en magnitud y signo. La trama de 

pendientes positivas y/o negativas, inherentes en el modelo, son físicamente realizadas a través de 

ramas con resistencias y/o convertidores de impedancia negativa (NIC’s), respectivamente. Las 

transiciones entre una pendiente y otra, también conocidas como puntos de quiebre, se implementan 

mediante diodos y fuentes de voltaje. Para ilustrar la propuesta presentada en este artículo,  se reportan 

los resultados de simulación eléctrica SPICE y las formas de onda de laboratorio obtenidos para la 

síntesis de una función lineal a tramos de 3 segmentos. 

Palabras Clave: Implementación, Modelo Chua-Kang, NIC.  

 

I. Introducción 

Desde la perspectiva de la Ingeniería Electrónica, 

un modelo puede ser definido como una entidad 

de representación que permite describir el 

comportamiento de un dispositivo ó sistema a 

través de una función matemática  xfy  , 

donde 
nRx . De especial interés, para el 

análisis y diseño de circuitos electrónicos, resulta 

el caso unidimensional 
1Rx  ya que la mayoría 

de los elementos y dispositivos son 

caracterizados mediante curvas unidimensionales 

que involucran a las variables eléctricas de 

voltaje y corriente. En muchas aplicaciones 

típicas esta curva característica es operada 

únicamente en una región lineal de interés y 

específicamente en un solo punto de operación. 

Estos casos son abordados dentro del área de la 

teoría de sistemas lineales [1].   Sin embargo, 

existen otras aplicaciones  en donde se necesita 

de una más amplia región de operación, que 

incluso puede enmarcar a todo el dominio de la 

curva característica. Este tipo de aplicaciones son 

tratadas dentro del área de los sistemas no-

lineales [2]-[3]. En este campo, existen un gran 

número de propuestas ya reportadas  para el 

modelado de curvas características de naturaleza 

no-lineal, tales como: polinomial, splines [4], 

table-lookup [5] y lineal a tramos ó LAT [6]. La 

implementación física de este tipo de modelos 

resulta de gran interés en el área de 

procesamiento analógico y simulación de 

sistemas. En este artículo, se reporta una 

estrategia de implementación analógica (discreta) 

para un tipo de modelo LAT unidimensional 

denotado como Modelo de Chua-Kang. Una 

descripción detallada sobre éste modelo puede 

ser consultada en la referencia [7].  

El presente artículo, está organizado en seis 

secciones. En la sección I se presenta una 

introducción al tema de modelado LAT, en la 

sección II se hace una breve descripción del 

modelo LAT de Chua-Kang. La sección III 

aborda los detalles en la implementación física 

utilizando convertidores de impedancia negativa 

(NIC’s). En la sección IV, se reportan los 

resultados de  simulaciones SPICE y formas de 

onda obtenidas en laboratorio. La sección V 

incluye la discusión sobre las observaciones de la 
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propuesta de implementación. Finalmente, la 

sección VI contiene las conclusiones. 

II. Modelo LAT de Chua-Kang 

El modelo LAT de Chua-Kang aproxima el 

comportamiento de una curva característica no-

lineal mediante segmentos de recta de la forma 
)()( ii hxGy  , donde 1,...,2,1  i  y 

representa el número de puntos de quiebre en la 

curva. La figura 1 muestra una curva 

unidimensional en la que se detallan los 

parámetros geométricos necesarios para un 

modelo LAT. 

 

 
Fig. 1 Parámetros geométricos del Modelo LAT 

Chua-Kang 

El teorema 1 define la forma canónica del 

modelo LAT de Chua-Kang a partir de los 

parámetros ilustrados en la Fig.1.  

Teorema 1. Cualquier curva LAT 

unidimensional con L segmentos y   puntos de 

quiebre:   ...21  , puede representarse 

a través de la siguiente ecuación  
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Donde 1 L  y   1,,, Rcba ii   pueden 
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Acorde con la referencia [2], la implementación 

analógica de la ecuación (1) se consigue a través 

del circuito de la  Fig.2. 

 
Fig. 2 Circuito equivalente para el Modelo LAT 

Chua-Kang 

III. Implementación del Modelo LAT de 

Chua-Kang 

El circuito de la Fig.2 ha sido objeto de estudio 

en numerosas publicaciones en las que se ha 

utilizado como prototipo para la síntesis de 

funciones LAT. Sin embargo, el mayor énfasis en 

estos trabajos ha sido a nivel simulación y son 

pocas las propuestas que llegan hasta el nivel de 

implementación física. El principal problema en 

la síntesis de este circuito es la existencia de 

resistencias ó conductancias negativas. Una 

alternativa para la implementación de resistencias 

negativas es la llamada realización NIC cuyo 

diagrama esquemático se muestra en la Fig.3 [8]. 
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Fig. 3 Implementación de la resistencia negativa 

por bloque NIC. 

La ecuación (5) define la corriente en términos 

del voltaje de entrada para el NIC de la Fig.3. 

v
RR

R
i 










31

2
    (5) 

Si se establece la igualdad  21 RR  , la ecuación 

(5) se simplifica tal como se muestra en la 

ecuación (6): 

v
R

i
3

1
     (6) 

Y la conductancia negativa es obtenida por medio 

de la ecuación (7). 

3

1

R
G      (7) 

De esta forma, una versión físicamente realizable 

para el circuito de la Fig. 2 se obtiene a partir de 

la substitución de las conductancias negativas por  

bloques de NIC’s. Nótese que los puntos de 

quiebre i  son implementados a través de la 

conexión en serie de diodos y fuentes de voltaje 

en DC. A manera de ejemplo se muestra en la 

Fig.4 un circuito capaz de implementar una curva 

característica V-I (voltaje-corriente) que incluye 

una secuencia de conductancias alternadas en 

signo positivo-negativo. 

 
Fig. 4. Circuito equivalente utilizando NIC’s. 

IV. Resultados 

Para validar el funcionamiento del circuito de la 

Fig.4, se toma como ejemplo la implementación 

analógica de la curva característica LAT de tres 

segmentos mostrada en la Fig.5. 

  
Fig. 5 Curva característica LAT de 3 segmentos. 

Utilizando las ecuaciones (2), (3) y (4), y a partir 

de la curva característica de la Fig.5,  se calculan 

los parámetros del modelo LAT de Chua-Kang, 

resultando: 

4
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4
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1062810645.7
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Tomando como referencia la Fig.4, se propone el 

circuito de la Fig.6 como alternativa para la 

obtención de la secuencia de las 3 pendientes 

solicitadas.  

 

 
Fig. 6. Circuito equivalente para la curva LAT de 

3 segmentos. 

En la Fig. 6, RS se utiliza para medir la corriente 

de entrada. Cabe mencionar que la variable que 

físicamente se monitorea a través de RS,  no es la 

corriente sino la caída de voltaje que presenta 

dicha resistencia. Bajo este esquema de 

medición, la corriente de entrada es calculada 

como una razón de Voltaje/Resistencia. Tomando 

en cuenta el efecto serie que adiciona RS y la 

relación de conductancias 




1

1

)(


i

iG  mostrada en la 

Fig.2. , se obtienen los valores de resistencia y 

fuentes de voltaje mostrados en la Fig.7. 

 

 
Fig. 7. Circuito para la curva LAT de 3 segmentos 

con valores de resistencias y fuentes de voltaje. 

a. Resultados de Simulación SPICE 

Utilizando el software LTspice-IV Freeware, se 

realizó la simulación del circuito de la Fig.7. Los 

resultados se representan en la Fig.8. 

 

 
Fig. 8. Curva V-I de la simulación LT-Spice 

b. Resultados de Medición en Laboratorio 

Para la implementación física se requirió de la 

lista de componentes y materiales descrita en la 

Tabla I. 
 

Elemento  Características  

OPAMP TL082 

Rs 1000Ω, ¼ W 

R1 6600Ω, ¼ W 

RNIC1 220Ω, ¼ W 

RNIC2 220Ω, ¼ W 

RNIC3 3300Ω, ¼ W 

R3 2200Ω, ¼ W 

D1 1N4001 

D2 1N4001 

V BK PRECISION 1672  

β1 BK PRECISION 1672 

β2 BK PRECISION 1672 

Osciloscopio TEKTRONIX TDS2022B 

 

Tabla I. Lista de componentes y materiales 

Tomando como referencia la Fig.6, se realizó el 

siguiente esquema de medición:  

Se configuró el osciloscopio en formato XY y 

modo de adquisición con persistencia infinita. El 

canal 2, en modo de inversión, se conectó entre el 

nodo 1 y el nodo 2 (puntas positiva y negativa, 

respectivamente). El canal 1 se conectó entre los 

nodos 3 y 2 (puntas positiva y negativa, 

respectivamente).  
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En la Fig.9 se muestra la curva obtenida como 

resultado de la medición del NIC,  vista desde la 

carátula del osciloscopio Tektronix TDS 2022B. 

 
Fig. 9 Curva V-I del NIC tomada de un 

osciloscopio TEKTRONIX TDS2022B. 

En la figura 10 se observa la curva LAT de 3 

segmentos obtenida como resultado de la 

medición del circuito propuesto para este 

ejemplo. 

 
Fig. 10 Curva V-I de 3 segmentos tomada de un 

osciloscopio TEKTRONIX TDS2022B. 

V. Discusión 

Es importante considerar los aspectos prácticos 

que se tomaron en cuenta al momento de 

implementar físicamente el modelo teórico LAT. 

Por ejemplo, se observó que para valores de 

resistencia RS menores a 1 kΩ la calidad en la 

imagen de salida del osciloscopio se veía 

afectada por una gran cantidad de ruido, esto 

debido a la dispersión en los rangos de medición 

para voltaje y corriente. Otra observación de 

trascendencia es la saturación que sufre el 

amplificador operacional cuando es superado el 

voltaje de referencia +VCC=9 Volts del OPAMP 

TL082. Como consecuencia de esta saturación, al 

final del tercer segmento se aprecia una pendiente 

adicional a la curva, en otras palabras, un último 

punto de quiebre (véase Fig. 11).Con respecto a 

los dispositivos utilizados para la realización 

física del circuito de la Fig. 7, cabe mencionar  

que se seleccionó el amplificador operacional 

TL082 ya que cuenta  con etapa de entrada JFET 

lo que garantiza mínima desviación de corriente y 

alta impedancia de entrada. Aunque el diodo 

1N4001 fue utilizado como elemento de 

conmutación también se podrían utilizar diodos 

de pequeña señal. Sin embargo, la proyección a 

futuro no es generar un circuito discreto, sino 

implementar este tipo de esquemas a nivel de 

integración, lo cual implica sustituir los diodos 

por transistores BJT en configuración de diodo. 

 
Fig. 11 Efecto en la curva V-I de 3 segmentos al 

presentarse saturación del OPAMP. Imagen 

tomada de un osciloscopio TEKTRONIX 

TDS2022B. 

Finalmente, es importante conocer el porcentaje 

de error que se presentó entre la propuesta teórica 

y la síntesis analógica tanto a nivel de simulación 

como de implementación en laboratorio. Este 

resultado se resume en la Tabla II. 
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Tabla II. Comparación de valores reales, simulados y teóricos. Los puntos P y Q denotan los extremos de 

la curva característica para la resistencia negativa

VI. Conclusiones 

Mediante pruebas en laboratorio, se obtuvieron 

las curvas características que permitieron validar 

la propuesta de implementación presentada en 

este artículo. Las observaciones prácticas que se 

manifestaron durante el proceso de 

implementación, entre los datos teóricos del 

modelo LAT y su realización física, fueron 

reportadas. Esto abre la posibilidad de retomar 

los resultados obtenidos para la implementación 

de una función LAT unidimensional arbitraria. 

Es importante hacer mención que como trabajo 

futuro se pretende utilizar este tipo de 

implementaciones LAT para el modelado 

analógico del denominado cuarto elemento de los 

circuitos pasivos: el memristor [9] cuya 

realización física encuentra su aplicación como 

dispositivo de memoria. 
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Tabla comparativa de resultados 

 Simulación LTspice IV Mediciones en 

laboratorio 

Datos Teóricos 

Puntos de la pendiente P(0V,0A) 

Q(8.1V,-2.47x10
-3

A) 

P(0V,0A) 

Q(6.804V,-2.1x10
-3

A) 

P(0V,0A) 

Q(9V,2.727x10
-3

A) 

Pendiente calculada -0.0003049382716 -0.0003086419753 -0.000303030303 

Resistencia obtenida -3279.352227Ω -3240Ω -3300Ω 

Porcentaje de Error  0.6256% 1.8181% 0% 
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Resumen 

Grafeno es llamado a menudo un material 'prodigioso' para aplicaciones futuras en la nanoelectrónica. 

Las propiedades electrónicas del Grafeno a raíz de su síntesis, proporcionan una bonanza para la física 

experimental y teórica. La dificultad de usar Grafeno radica en el uso del sustrato adecuado para su 

fabricación, por ello en este trabajo presentamos el estado del arte del Grafeno y del material utilizado 

como sustrato: Carburo de Silicio (SiC). Se muestran imágenes obtenidas en la superficie del SiC por 

Microscopía por Sonda de Barrido (SPM), a través de un Microscopio de Fuerza Atómica (AFM), 

donde se han encontrado nano-estructuras con dimensiones de punto cuántico y su arreglo por auto-

organización. Si usamos el SiC como sustrato para el crecimiento de Grafeno, este adquirirá de forma 

muy aproximada la forma del sustrato, de esa manera se evita usar técnicas costosas para delimitar 

nano-estructuras, además de que el Grafeno adquirirá las propiedades de las puntos cuánticos auto-

organizados. 

 

Palabras Clave: Carburo de Silicio, Grafeno, Microscopio de Fuerza Atómica, Puntos Cuánticos. 

 

I. Introducción 

La microelectrónica desde hace más de 50 años 

ha tenido un impacto en áreas de aplicación de la 

ingeniería electrónica, el termino exactamente 

tiene que ver con los circuitos integrados de alta 

densidad y su diseño en un solo chip [1, 2]. La 

misma microelectrónica predice que cada dos 

años se duplicara el número de transistores en un 

circuito integrado [3], lo anterior aunado a que 

los límites de desempeño físico demandan una 

nueva forma de electrónica [4], con nuevos 

conceptos y nuevos materiales [5], que en los 

últimos años han llevado a que la 

microelectrónica en su estado “clásico” está 

perdiendo ímpetu. Durante el pasado medio siglo 

las tecnologías se desarrollaron en base a Silicio, 

las cuales están llegando a límites físicos y 

tecnológicos que impiden la fabricación y 

funcionalidad de estructuras mucho más 

pequeñas, lo que motiva a trabajar en nuevos 

conceptos de una nanoelectrónica molecular. Es 

por ello que la microelectrónica ha sido la fuerza 

móvil de la investigación en la nanotecnología 

[6], no sólo por la necesidad forzada debido a los 

límites naturales de la electrónica integrada en 

estado sólido, cuyo avance es requerido para la 

tecnología de información y de integración 

artificial, sino también es una posibilidad real con 

todas las consecuencias que sus logros implican, 

tales como las herramientas para el control 

individual de átomos en la conformación de 

estructuras funcionales, nuevas técnicas con 

potencial de auto-ensamble, auto-replicación y 

auto-corrección de fallas [2]. El estado inicial en 

que se encuentra la rama, guarda muchas 

oportunidades para una participación activa, 

siendo la combinación de conocimiento 

multidisciplinario un paso indispensable para este 

fin [3]. 

Los nanomateriales han acaparado el interés de la 

investigación científica de las últimas dos 

décadas, debido al descubrimiento de 

propiedades distintas a las que ofrecen los 

macromateriales, dando lugar a una nueva rama 

del saber científico, la nanotecnología y la 

nanotrónica [7, 8]. 
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El Carbono ha focalizado en mayor grado la 

atención científica [9]. Tiene varias formas 

alotrópicas, como son los Fulerenos, Nanotubos, 

Puntos Cuánticos [10] y los recientes Grafenos. 

Particularmente los últimos se están convirtiendo 

en el candidato más fuerte para la electrónica 

post-CMOS [11, 12]. Es interesante observar que 

la electrónica basada en Carbón ha sido 

reconocida como un reemplazo viable del Silicio 

[13]. 

El estudio del Grafeno está en pleno desarrollo y 

su fabricación se realiza entre otros, sobre un 

semiconductor clásico, como es el SiC [14], por 

ello se presenta el Estado del Arte de este 

material.  En este trabajo nos hemos enfocado  en 

conocer la morfología de la superficie del SiC 

debido a que es una exigencia moderna y reciente 

dados los requerimientos del Grafeno [15]. Se 

emplea el AFM debido a su capacidad de 

proporcionar un perfil tridimensional de la 

superficie de la muestra, lo que nos permitirá 

conocer y más adelante caracterizar agregados, 

texturas y defectos superficiales. Por lo cual 

analizamos la morfología de la superficie del 

SiC, incluyendo la búsqueda de nanosistemas del 

tipo de promontorios nanométricos (puntos 

cuánticos) y su ordenamiento por 

autoorganización [16]. 

 

II. Desarrollo 

II.1. Grafeno 

El Grafeno es un material nanométrico, 

bidimensional, de átomos de carbono fuertemente 

cohesionados en una superficie uniforme, 

ligeramente plana, con ondulaciones, de un 

átomo de espesor, con una apariencia semejante a 

un panal de abejas, por su configuración atómica 

hexagonal [17].  

El Grafeno puede considerarse como el bloque 

constructor a partir del cual se forman los 

materiales grafíticos [17] (ver Fig. 1). El enlace 

de 12 pentágonos en la red de Grafeno produce 

una molécula cerrada llamada Fulereno o C60 

producido experimentalmente en 1985 [18]. 

Otras estructuras derivadas del Grafeno son los 

nanotubos, descubiertos y descritos por 

científicos rusos en 1952 [19] y más tarde, en 

1991, redescubiertos para la ciencia occidental 

por S. Iijima [20]. Un nanotubo no es más que 

una lamina fina de Grafeno enrollada sobre sí 

misma formando un cilindro [21]. Mientras que 

el Grafito es la estructura derivada del Grafeno 

conocida durante más tiempo, formada por una 

multitud de láminas de Grafeno depositadas en 

forma de capas unas sobre otras [22]. 

En 2004 se logra sintetizar y se dan los primeros 

resultados sobre las propiedades del Grafeno en 

la electrónica [23]. La movilidad μ de los 

electrones y los huecos de estos prototipos fue 

mayor que en los típicos dispositivos basados en 

Silicio, por lo que fue un factor importante de 

motivación para el campo de la investigación 

[22].  

𝜎 = 𝑞𝑛𝜇,   (1) 

donde, 𝑞 es la carga del electrón, 𝑛 concentración 

de electrones libres y 𝜇 movilidad de los 

electrones. La movilidad en el Grafeno no se ve 

afectada incluso a bajas temperaturas [24]. 

 

 

Fig. 1. Elementos Grafiticos, modificado de [18,22]. 

 

El Grafeno epitaxial fue seleccionado como la 

plataforma más prometedora para la electrónica 

basada en Grafeno. Se ha presentado en el 

1.42 Å

GrafitoGrafeno

Nanotubo 
de Carbono

Fulereno
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Organismo Internacional de Tecnología de 

Semiconductores (ITSR) [25] como un potencial 

sucesor del Silicio [11]. 

Las propiedades electrónicas del Grafeno 

proporcionan una bonanza para la física 

experimental y teórica. A partir de la síntesis del 

mismo la investigación teórica sobre las 

propiedades del grafeno epitaxial es más 

avanzada, y los trabajos en sustratos que se 

puedan usar para obtener Grafeno [22].  

 

II.2. SiC 

El SiC ha alcanzado una importancia particular 

para la formación de los nanosistemas 

mencionados anteriormente, dado que es un 

material adecuado para la obtención de Grafeno. 

El SiC se presenta en dos formas cristalinas 

generales, alfa carburo de silicio (α-SiC) que se 

forma a temperaturas superiores a 1700°C con 

una estructura cristalina hexagonal, y beta 

carburo de silicio (β-SiC), que presenta una 

estructura cristalina cúbica, y se forma a 

temperaturas por debajo de 1700°C [26]. 

El potencial del SiC está en áreas donde su 

rendimiento en condiciones ambientales es mejor 

que el de otros semiconductores [27]. 

 

II.3. Epitaxia por Haces Moleculares para el 

crecimiento de sólidos en tres dimensiones 

La Epitaxia por Haces Moleculares (MBE, del 

inglés Molecular Beam Epitaxy) [11] (ver Fig. 2) 

es una técnica de crecimiento de capas 

cristalinas, que comprende la reacción controlada 

de uno o más haces térmicos de moléculas o 

átomos de diferente naturaleza con un  substrato 

caliente bajo condiciones de ultra-alto vacío. La 

razón de crecimiento de una capa epitaxial se 

puede controlar mediante la densidad de flujo de 

los haces moleculares hasta el orden de una capa 

atómica [28]. 

Utilizando la técnica MBE, se pueden dar tres 

pasos básicos en crecimiento epitaxial:  

i) La adsorción y desorción después de la 

aparición de las partículas sobre el sustrato no se 

correlacionan forzosamente en el tiempo el uno 

con el otro. Esto se define a nivel macroscópico 

mediante el coeficiente de adherencia 𝑠𝑖 , el cual 

representa la relación de las partículas 𝑁 𝑖 que se 

quedan adheridas al sustrato respecto al total de 

las partículas emergentes ∙ 𝑧𝑖  de la clase 𝑖, y 

depende de la temperatura, de la naturaleza 

química y geométrica del sustrato y de las 

partículas: 

𝑠1 =
𝑁 𝑖

𝑧𝑖 
  .  (2) 

ii) Las partículas ligadas a la superficie mediante 

la físisorción y la quimisorción no están en ese 

momento todavía fijas en la rejilla cristalina de la 

superficie y pueden migrar, dependiendo esto de 

su energía y de la estructura y temperatura de la 

superficie del sustrato durante tiempo de 

adsorción 𝑡𝐴, sobre la superficie. 

 

 
 

Fig. 2. Esquema de crecimiento de una capa 

epitaxial a través de MBE, modificado de [29]. 

iii) El resultado macroscópico puede dividirse en 

tres modos de crecimiento básico para las 

películas epitaxiales: 

a) Crecimiento por capas, modelo de Frank 

y Van Der Merwe. Siendo la interacción 

entre sustrato y adátomo sustancialmente 

mayor que entre adátomos vecinos, 

comienza entonces (no antes) la capa a 

crecer, si la anterior está concluida. Se 

llega al llamado crecimiento 

Incidencia de haces atómicos

Difusión superficial

Difusión 
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bidimensional (2D), mismo que se 

caracteriza por capas planas sin defectos. 

b) Modo de crecimiento según Stranski 

Krastanov. Si las energías de interacción 

del adátomo y del átomo del sustrato son 

de similar magnitud, entonces el 

crecimiento estratificado puede 

convertirse en crecimiento insular (por 

islotes), es decir: a la formación de una o 

de pocas capas atómicas siguen la 

formación insular. 

c) Crecimiento insular, modelo Volmer-

Weber. Si la interacción de adátomos 

vecinos es sustancialmente mayor que la 

que hay entre depósito y sustrato, 

entonces las partículas en precipitación 

tienden a la formación de clusters 

(agrupaciones) y se tiene desde el 

principio un crecimiento insular [29]. 

 

II.4. Técnica de análisis: Microscopio de 

Barrido por Sonda 

Esta rama de la microscopia consiste en formar 

imágenes de las superficies, utilizando una sonda 

física que analiza la imagen. SPM nace a raíz de 

la invención del microscopio de escaneo por 

tunelamiento [9]. 

 

Fig. 3. Esquema de funcionamiento del AFM. 

El potencial de la técnica es enorme dado la 

posibilidad de obtener imágenes a escala atómica. 

[30]. El AFM se basa en la detección de las 

fuerzas que predominan entre la punta y la 

muestra, cuando la distancia de separación entre 

estas es inferior a (característicamente) unos 

30nm. Una vez que el AFM detecta que la punta 

está próxima a la superficie de la muestra, se 

registra la flexión del cantilever mediante un haz 

láser reflejado en su parte posterior y este a su 

vez incide en un fotodetector dividido en cuatro 

cuadrantes. Midiendo la posición del haz 

reflejado en cada cuadrante se puede determinar 

los desplazamientos de la punta en la dirección z, 

permitiendo generar un mapa del relieve de la 

muestra [31, 32] (ver Fig. 3.). 

Si el barrido de la punta se hace a una altura 

constante, es probable que esta toque la 

superficie de la muestra, y dañe la punta y la 

muestra. En muchos casos un mecanismo de 

retroalimentación es empleado para ajustar la 

distancia entre la punta y la muestra para 

mantener constante la fuerza entre ellas.  

Se hace uso del modo contacto para realizar el 

análisis de la muestra ya que la resolución de esta 

modalidad puede llegar a ser del orden atómico 

[33]. 

La rugosidad promedio (𝑅𝑎) de cada promontorio 

se ha fijado como: 

Ra =
1

L
  f(x) dl
L

0
,  (3) 

donde, la longitud es L, y F(x) es una línea del 

contorno de los promontorios. 

 

III. Resultados 

En el presente trabajo las imágenes que se 

muestran, fueron obtenidas en un AFM modelo 

JEOL SPM-5200 (ver Fig. 4) situado en el 

Laboratorio de Nanotrónica de la Facultad de 

Ciencias de la Electrónica de la Benemérita 

Universidad Autónoma de Puebla. 

Las imágenes del AFM en combinación con un 

análisis estadístico revelan diferencias en las 

propiedades estructurales de la superficie de la 
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muestra, dependiendo de las regiones escogidas. 

Esto se refleja particularmente en la distribución 

de tamaño y altura de los granos (montículos 

nanométricos). 

 

Fig. 4. AFM - JEOL SPM-5200. 

Analizamos varias muestras de SiC, buscando en 

su topografía estructuras nanométricas con 

dimensiones de punto cuántico y su arreglo por 

auto-organización, en los resultados podemos 

apreciar como dichas nano-estructuras van 

creciendo hasta formar un punto cuántico, 

posteriormente se presenta su arreglo por auto-

organización. 

La topografía en tres dimensiones (3D) nos 

permite tener una mejor visualización de las 

muestras, en el caso de una muestra de 610nm
2
, 

podemos observar dos nano-sistemas tipo 

montículos en fase de crecimiento de escalón (ver 

Fig. 5). En 5b) podemos apreciar como el 

montículo  va creciendo de derecha a izquierda, 

presentando una longitud de 198nm y una altura 

de 19.5nm. Mientras que en 5c) observamos 

como el montículo  crece en sentido opuesto 

presentando una longitud de 127.4nm y una 

altura de 30nm. Lo que observamos es la primera 

etapa de un punto cuántico en forma helicoidal. 

En una muestra de área es de 600nm
2
 

observamos un crecimiento helicoidal con bordes 

suaves (ver Fig. 6), en 6b), la altura que presenta 

es de 10.6nm y se indica la dirección de 

crecimiento, la caída vertical de la terraza es de 

2nm en el punto más alto y de 0.5nm en su parte 

más baja.  Ahora se aprecia de forma más clara el 

crecimiento de un punto cuántico. 

 

Fig. 5. Topografía 3D -610nm
2
. 

 

 

Fig. 6. Topografía 3D -600nm
2
. 

 

En una muestra de 170nm
2
 (ver Fig. 7), la 

rugosidad total de la muestra es de 17.1nm, y la 

altura máxima es de 17.5nm, ya es posible 

observar puntos cuánticos pero en el resultado 

todavía no apreciamos nano-estructuras 

ordenadas.  

La asociación espontánea de constituyentes 

individuales para formar estructuras de 

I

II

a)

b)

c)

a)

b)
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distribuciones estrechas es lo que entendemos por 

auto-ensamblaje. Si, además, la tendencia es la de 

formar matrices ordenadas podemos hablar de 

auto-organización, tal como se observa en la Fig. 

8, donde podemos observar en la topografía 3D 

como se encuentran auto-organizados puntos 

cuánticos con una altura de 18.7nm y un ancho 

en la base de 5.97nm. Este tipo de arreglo evita 

emplear técnicas costosas para delimitar nano-

estructuras. Cuando se usa como sustrato se 

espera que la muestra a depositarse adquiera la 

forma del sustrato [34].  

 

 

Fig. 7. Topografía 3D -170nm
2
. 

 

 

Fig. 8. Topografía 3D -100nm
2
. 

IV. Discusión 

Los puntos cuánticos se han posicionado como 

bloques de construcción para una industria 

nanoelectrónica del futuro, este tipo de 

estructuras cuánticas tiene tamaños en el rango de 

pocos nanómetros y potenciales de confinamiento 

más fuertes, que las estructuras hechas por 

microlitigrafía [35]. Los puntos cuánticos 

también son conocidos como estructuras 0D, 

nombre reservado para aquellas estructuras con 

las tres dimensiones nanométricas [36]. Un punto 

cuántico, generalmente es una nano-estructura 

semiconductora que confina el movimiento en 

tres direcciones, es decir, el grado de libertad de 

movimiento de los portadores disminuye a cero 

dimensiones [37]. Este confinamiento da lugar a 

propiedades inusuales que no se manifiestan en 

materiales con tamaños macroscópicos, dicho 

confinamiento de los portadores de carga se 

puede ajustar variando el tamaño de los puntos 

cuántico. 

Los niveles electrónicos están más localizados 

que en sistemas de tres y dos dimensiones, lo que 

lleva a una mayor eficiencia para las transiciones 

ópticas. Además, los puntos cuánticos son más 

estables a las perturbaciones térmicas [38]. 

Encerrar electrones dentro de puntos cuánticos 

impide su difusión o deriva y reduce 

drásticamente la razón de recombinación con 

impurezas ionizadas en el semiconductor, este 

efecto se ofrece como base para memorias de 

muy alta densidad, pudiéndose usar luz para 

escribir y leer la información [35]. 

La asociación espontánea de constituyentes 

individuales (ver Fig. 5 y 6) para formar 

estructuras como los puntos cuánticos lo 

entendemos como auto-ensamblaje (ver Fig. 7). 

Y si además, la tendencia es la de formar 

matrices ordenadas podemos hablar de 

autoorganización (ver Fig. 8), tal como se 

presenta en los resultados obtenidos donde 

podemos observar los dos casos particulares. 

Las técnicas para el crecimiento de dichos puntos 

cuánticos se pueden hacer por MBE en el modo 

de crecimiento Stranski-Krastanov, en este caso, 

el campo de tensiones fuerza a los átomos a 
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unirse y la relajación elástica se puede producir 

en parte mediante la formación de nano-islas o 

puntos cuánticos sobre el sustrato [34] 

Durante el análisis de la superficie del Carburo 

de Silicio, se ha encontrado fuerte evidencia de lo 

que propusieran desde 1949, Burton, Cabrera y 

Frank, acerca del crecimiento de dislocación 

helicoidal en material cristalino hasta formar 

nano-estructuras del tipo punto cuántico [39]. 

La investigación experimental en el Grafeno se 

centra en distintas propiedades electrónicas 

respecto a parámetros físicos, en ello radica la 

importancia de caracterizar morfológicamente el 

SiC, las estructuras complejas de Grafeno pueden 

ser modeladas de diferentes formas para producir 

nano-estructuras complejas [39], lo que quiere 

decir que si usamos el Carburo de Silicio como 

sustrato para el crecimiento de Grafeno (ver Fig. 

9), el Grafeno adquirirá la forma de las nano-

estructuras del Carburo de Silicio, es decir, los 

registros de Grafeno crecen con la red cristalina 

del substrato [38]. 

 

 

Fig. 9. Crecimiento de Grafeno sobre SiC. 

 

V. Conclusiones 

Se presento el estado del arte del Grafeno. Su uso 

en la nanoelectrónica podría ofrecer mayores 

velocidades de transmisión de datos con un 

menor consumo de energía respecto a los 

semiconductores de Silicio, se encuentra en pleno 

proceso de investigación y desarrollo la 

producción de nano-estructuras de Grafeno sobre 

un método reproducible o escalable. 

El Grafeno se hace crecer por epitaxia usando un 

proceso compatible con el empleado en la 

fabricación de dispositivos de silicio, situación 

que a corto plazo permitirá la fabricación de 

dispositivos comercialmente viables. 

Se avecinan desarrollos importantes en el ámbito 

de la física, al pasar a los transistores de Grafeno, 

puntos cuánticos, nano estructuras de alto nivel 

de complejidad, etcétera. Muchos de ellos ya 

están en marcha y desempeñarán un papel 

fundamental en los estudios y aplicaciones del 

Grafeno epitaxial. 

Una de las características más notables de 

nanotubos de Carbono y Grafeno es que los 

electrones pueden viajar grandes distancias sin 

dispersión, teniendo consecuencias importantes 

para la electrónica. Lo anterior no sólo establece 

eficientes (bajo consumo) dispositivos 

electrónicos, sino que también es una 

característica importante para mejorar la 

velocidad electrónica en el orden de (THz) [14]. 

Además, el Grafeno no sufre problemas de 

calentamiento, el sistema de electrones de los 

conductores continúa en Los conductos de 

conexión y esencialmente elimina el 

calentamiento por contacto. Lo que implica un 

uso en conexiones para comunicación [17,27], 

aprovechando la ventaja de que los canales de 

comunicación, puntos cuánticos, barreras e 

intercomunicadores pueden ser trazados en una 

hoja de Grafeno [21,27]. 

La química modificable del Grafeno, su área de 

superficie, el espesor, su estructura estable, lo 

hacen candidato para hacer dispositivos en base a 

hojas de Grafeno de detección microbiana y 

dispositivos de diagnostico [17]. 

Se presentó la técnica de crecimiento epitaxial y 

nano-estructuras con dimensiones de punto 

cuántico y su arreglo por auto-organización, 

resultado del análisis realizado con el AFM. 

Los resultados obtenidos son de gran utilidad, se 

observó que la morfología del SiC tiene 

propiedades ventajosas que pueden aprovecharse 

en el desarrollo de Grafeno Epitaxial.  

El SiC jugará un papel importante en áreas donde 

semiconductores como el Silicio hayan llegado a 

su límite de operación. Su potencial está en áreas 
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donde su rendimiento en condiciones ambientales 

es mejor que el de otros semiconductores, por 

ejemplo en el espacio. A pesar de ser un material 

considerado como clásico, puede ser usado para 

producir Grafeno, lo que impactaría a gran escala 

en aplicaciones prácticas. 
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Resumen 

En el presente trabajo se describe el diseño de la tarjeta entrenadora SDKPicos18, la cual tiene como 

función el servir como prototipo didáctico en la enseñanza de sistemas operativos embebidos. Dado el 

advenimiento de los sistemas embebidos como herramienta  de desarrollo de pequeñas soluciones en la 

industria, se hace indispensable el estudio de ellos como parte de los conocimientos que debe dominar 

el Ingeniero en Sistemas Computacionales en el área de la Informática Industrial. SDKPicos18 contiene 

los elementos básicos para entrenarse y comprender la metodología básica para el desarrollo de una 

solución basada en un sistema operativo embebido y su posterior implantación en un microcontrolador 

microchip, con una buena curva de aprendizaje.  

 

Palabras Clave: Didáctico, entrenamiento, embebido, prototipo, sistema 

 

I. Introducción 
 

Para todos los profesionales del diseño y 

programación de sistemas embebidos (SE, o 

Embedded Systems por su traducción al inglés) 

ha sido difícil incursionar en técnicas avanzadas 

de ingeniería de software. Por lo general, el tope 

ha sido situado en incluir la programación 

orientada a objetos a los códigos fuente que 

implementan un modelo de software [10]. 

Sin embargo, cuando se requiere plasmar la 

solución a un problema de mediana o grande 

envergadura, el uso de técnicas tradicionales de 

programación ralentiza la eficiencia del código 

de la solución, es decir, el resultado es poco 

eficaz en términos de uso de recursos, tanto 

hardware como software. Para el programador 

promedio que escribe soluciones para sistemas 

PC, tal vez  esto no sea muy crítico, sin embargo, 

en términos de SE, la eficacia es un factor 

importante, dada la limitante establecida por la 

escasez de recursos, poca memoria de programa 

o ROM, limitado espacio para variables o 

memoria RAM, espacio de pila tal vez con un 

máximo de 16 palabras, pocos puertos de E/S y 

necesidad de administrar el tiempo de 

procesamiento. 

Ante estas adversidades, el programador de 

aplicaciones para SE  se encuentra con una mas, 

el mundo de la ingeniería de software para la 

programación avanzada para aplicaciones en 

tiempo real se presenta en un campo de acción 

poco más que sólo para gurús del ámbito del 

software. Generalmente los mecanismos de 

enseñanza en este paradigma de la programación 

se presentan de manera muy rebuscada, poco 

intuitiva y nada amigable. Lo anterior da como 

resultado en desaliento y horas de frustración al 

frente de la pantalla de un monitor tratando de 

hacer funcionar una aplicación que desde el 

mismo instante de saber de su existencia sólo se 

ve de color oscuro. 

El objetivo de este artículo es precisamente llenar 

las lagunas, que en el programador de sistemas 

embebidos, existen para la exploración del 

paradigma de las aplicaciones en tiempo real 
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desde la perspectiva de uso de un sistema 

operativo en tiempo real (RTOS, Real Time 

Operative System). El contenido se centra sobre 

la escritura de un programa paso a paso y su 

prueba directamente en un ambiente de 

desarrollo. Con aplicaciones prácticas y muy 

intuitivas será posible que los estudiantes en este 

ambiente puedan comprender las técnicas básicas 

de manejo de un RTOS y como el uso de estas 

puede volver una solución mas eficaz en términos 

de uso de los recursos de un SE. 

Para la parte práctica, se propone el uso de una 

tarjeta de desarrollo basada en el PIC18F452 

corriendo a 4 Mhz, Un programador del 

microcontrolador para bajar los programas al 

PIC. El lenguaje base será el C++ y se propone 

un RTOS como base, el PICOS18-OSEK por la 

empresa SoftElect y Pragmatec, dado que es de 

dominio público protegidos por la GPL del GNU 

y permite su uso y modificación sin el pago de 

regalías [8]. 

 

II. Desarrollo 

 

Creando un SDK 

Un Software Development Kit (SDK) o Kit de 

Desarrollo de Software [6] es generalmente un 

conjunto de herramientas de desarrollo que le 

permite a un programador crear aplicaciones para 

un sistema concreto, por ejemplo ciertos paquetes 

de software, frameworks, plataformas de 

hardware, ordenadores, videoconsolas, sistemas 

operativos, etc. 

 

El objetivo fundamental de todo programador de 

un sistema embebido es lograr la traducción de 

un programa en código fuente a código objeto 

ejecutable [1][2], en general, el proceso de 

desarrollo de un programa de cómputo que 

codifica un algoritmo se muestra en la figura 1: 

 

 
 

Fig. 1. Esquema de desarrollo de una aplicación 

embebida. 

Sin embargo, en el caso de la mayoría de los 

microcontroladores (µCU, en delante) el 

elemento software más importante es el IDE 

(Integrated Development Environment o Entorno 

de Desarrollo Integrado). Según la ayuda 

integrada de MPLAB, un IDE es un programa de 

software que se ejecuta en un PC para desarrollar 

aplicaciones para microcontroladores y 

controladores de señal digital (DSP) [5][7]. Se 

llama un entorno de desarrollo integrado o IDE, 

ya que proporciona un único "medio ambiente" 

integrado para desarrollar código fuente para 

microcontroladores.  

 

La razón de usar un IDE es que cuenta con un 

editor de texto, permite organizar todos los 

archivos vinculados con un proyecto mediante la 

estructura de árbol de proyecto, invoca de manera 

automática el ensamblador y el ligador del 

lenguaje, asimismo,  por lo general, se cuenta con 

herramientas de simulación y emulación en línea; 

opcionalmente, como parte del IDE se cuenta con 

una herramienta de “bajado” (download) o 

programación del código ejecutable generado 

hacia el µCU. 

 

Razones de usar un sistema operativo 

Hay objetivos claramente definidos que 

establecen las razones para usar un Sistema 

Operativo en una aplicación. En primera 

instancia, es necesario crear una plataforma de 

uso transparente al usuario de los recursos 

informáticos, si un usuario de una aplicación 

necesita controlar la velocidad de un motor o 

producir el movimiento de un actuador, este no 

debe saber si se requiere activar un bit o un 

puerto [10]. También, los desarrolladores de 

aplicaciones necesitan una plataforma más 
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amigable y transparente de acceso a los recursos, 

esto produce código mas portable e intuitivo. Hay 

que pensar que si un programador está 

desarrollando una aplicación o un módulo de un 

sistema y requiere hacer uso de un recurso, tal 

como un puerto serial o un timer, le sería muy 

difícil reescribir  el código para cada plataforma 

en la cual está desarrollando. 

Al desarrollar una aplicación en un sistema 

embebido, el programador o diseñador de 

sistemas debe preguntarse si por la complejidad 

del problema vale la pena usar un sistema 

operativo. Por lo general, para solucionar 

problemas pequeños, y si los recursos del 

microprocesador o microcontrolador son 

suficientes, un programa en base a una secuencia 

es más que suficiente ya que el nivel de 

complejidad es bajo. Sin embargo, para aquellas 

soluciones en las cuales se requiere ejecutar mas 

de un proceso, que los procesos compartan 

estructuras de datos, o bien, que estos tengan que 

competir por el uso de un recurso, una solución 

en base a una secuencia no es lo suficientemente 

eficaz para la administración de los recursos, 

asimismo, para obtener una respuesta en tiempo 

lo suficientemente como para que se hable de una 

aplicación en tiempo real. 

 

El kernel del PICOS18[8] 

Los módulos que integran el kernel del PICos18 

se describen a continuación: 

 

Manejo de procesos: Activación y terminación 

de tareas, manejo de estado de procesos e 

interrupción de tareas (preemptive task control) 

Sincronización de tareas: Manejo de recurso, 

control de acceso por operaciones inseparables a 

los recursos vinculados a un dispositivo, control 

por medio del flujo de programa 

Manejo de interrupciones: Servicios para el 

manejo de interrupciones 

Alarmas: Alarmas relativas y absolutas, de tipo 

estáticas (definidas en tiempo de compilación) y 

dinámicas (definidas en tiempo de ejecución)  

Manejo de excepciones: Manejo de errores, 

mecanismo soportado por el usuario en caso de 

varios errores, el código de la aplicación deberá 

manejar las excepciones. 

Especificación del sistema operativo 

La versión v1.11 respeta la norma para los OS 

estándar de OSEK[8].  Por otra parte, no es al 

momento  100% compatible con este estándar y 

algunas fallas pueden persistir en el código.  El 

objetivo básico es así,  la reunión de los 

componentes básicos del kernel de  este estándar, 

después integrar los medios de  comunicación 

definidos por COM y finalmente agregar a OSEK 

los servicios de red de acuerdo con el estándar. 

 

Tipo de kernel Multitarea, 

preemptive 

Procesador Familia microchip 

PIC18 

Requerimientos del kernel 

(ROM)  

< 1 kb 

Requerimientos del kernel 

(RAM) 

7 octetos 

Requerimientos de los servicios 
(ROM) 

4 kb 

Requerimientos de los servicios 

(RAM) 

121 octetos 

Tamaño de la pila hardware 32 llamadas a 

funciones para todos 

los procesos 

Tamaño de la pila software 128 octetos 

Tiempo de latencia del 

scheduler 

25uS, 

FreqXtal=4Mhz 

Número de procesos 

simultáneos 

8 

Número de eventos por proceso 8 

Número de prioridades 8 

Número de timers lógicos Sin límites 

Tamaño del contexto de un 

proceso 

20 octetos 

 

Tabla 1. Especificaciones del sistema operativo. 
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Estas características son suficientes para el 

desarrollo de aplicaciones de mediana 

envergadura con la familia de microcontroladores 

de microchip PIC18xxx, para este caso, se 

trabajará sobre la base del PIC18F452-I/P, ya que 

cuenta con buenas prestaciones en cuanto a 

memoria y recursos, además, es compatible pin a 

pin con el PIC16F877. Es de observar que el 

kernel, los servicios y la pila monopolizan los 

primeros 5Kb de memoria de programa así como 

el primer banco de memoria RAM [3]. 

 

El kernel del OSEK esta compuesto por los 

siguientes bloques [8]: 

 

Fig. 2. El kernel según la especificación 

OSEK/VDX. 

 

Generalmente se escuchaba hablar sobre el kernel 

de un sistema operativo en tiempo real sin 

conocer  exactamente lo que es.  Actualmente 

para comprender lo que sucede en un kernel en 

tiempo real (RTK),  se requiere definir de él al 

menos tres partes: 

 Un RTK, una de las más famosas 

funcionalidades de un kernel, sin que esto sea un 

servicio, es el planificador o scheduler, el cual 

permite que las tareas o procesos coexistan 

juntos. 

 La Multitarea, una de las características 

más importantes de un RTOS es que permite que 

varios procesos existan en memoria a un tiempo, 

la decisión sobre a cual se le cede tiempo de 

procesamiento depende el scheduler, según el 

algoritmo de modelado de la solución que plasme 

en el programa el diseñador del sistema. El uso 

compartido de los recursos y del tiempo de 

procesamiento, dependen del tipo de kernel que 

se utilice, para el caso del OSEK, el kernel es de 

tipo interrumpible o preemptive o 

apropiativo[9].  

 El tiempo real, los kernels multitarea 

pueden manejar el sistema dividiendo en 

pequeñas porciones el tiempo de CPU asignado a 

cada proceso. Sin embargo, los procesos nunca 

tienen las mismas necesidades, y algunas veces, 

muy raras, necesitan todo el tiempo de CPU 

cuando se están ejecutando. Por lo tanto, los 

procesos tienen diferentes prioridades,  y pueden 

necesitar ser activados tan pronto como ocurra un 

evento. Mas bien que para asegurar el plazo más 

pequeño (un tiempo igual a cero es imposible), el 

kernel debe tener un tiempo de latencia típico 

para la administración de procesos (Latency 

Scheduling), es decir, debe ser determinístico. 

Al escribir un programa fuente en el formato 

requerido por OSEK y generar el código objeto 

ejecutable se espera al cargarlo al 

microcontrolador ver la ejecución del algoritmo. 

Sin embargo las cosas no son así, para que un 

programa se ejecute, es decir, para que sea 

considerado como un proceso y este tenga un 

estado asignado, o sea que sea considerado por el 

SO una tarea. 

De hecho, bajo estas condiciones esta tarea no le 

ha sido definida al kernel del RTOS. Incluso si la 

tarea existe en el proyecto, que ha sido compilada 

por el MPLAB a través del C18, esta no ha sido 

activada para el kernel [4]. En el SO, para 

cumplir con el estándar OSEK existen 4 estados 

específicos de proceso [8]: 

 SUSPENDED: La tarea esta presente en 

el proyecto pero no es tomada en cuenta por el 

kernel. 

 READY: La tarea está lista para ser 

activada por el kernel, siendo tomado en cuenta. 

 WAITING: La tarea está dormida, 

SUSPENDED temporalmente y cambiará al 

estado READY tan pronto como un evento 

ocurra para despertarla. 

 RUNNING: En la lista de tareas con 

estado READY, esta tarea es una que mantiene el 
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CPU ocupado durante un espacio de tiempo 

específico. 

Para que un proceso pueda ser tomado en 

consideración por el kernel debe estar en el 

estado READY, posterior a esto su estado puede 

ser cambiado por el kernel a RUNNING. Para el 

caso, el archivo de tarea.c, es posible establecer 

su estado desde el inicio de la ejecución del 

kernel, los parámetros deben ser inicializados en 

el AREA DE DESCRIPCION DE TAREAS EN 

ROM incluidos en el archivo “taskdesc.c” [8]. 

 

III. Resultados 

 

Módulos del software 

Antes de ejecutar MPLAB® se descargaron  las 

fuentes del kernel. Los módulos del kernel que 

fueron utilizados son los siguientes [9]. 

18f452.lkr  

Archivo de la escritura del 

linker. Fija las diversas 

secciones en la memoria.  

alarm.c, alarm.h  Manejador de  alarmas.  

boot.c  

Punto de entrada del 

programa. Llama 

inmediatamente  la rutina 

principal.  

even_man.c, 

even_man.h  
Manejador de eventos.  

int.asm  

Tabla de vectores de 

interrupción. El TIMER0 

INTERNO está situado en el 

archivo de timer.c.  

int_man.c, int_man.h  Manejador de interrupciones.  

main.c  

Definición de tareas, 

procedimiento de inicio y 

llamadas al kernel.  

kernel.asm  
Base del núcleo. Define y 

activa la siguiente tarea. 

pro_man.c, 

pro_man.h  
Manejador de procesos.  

device.h, device.inc  
Recoge las definiciones 

relacionadas con los procesos.  

taskdesc.c  

Declaración de procesos 

(prioridad, dirección de inicio 

de los procesos, dirección de 

la pila del proceso).  

timer.c  
Manejador de alarmas y 

contadores.  

tsk_led 
Tarea 1 ejemplo “Hola 

Mundo” 

Tabla 2. Módulos del PicOS18 usados. 

 

En esta versión la aplicación está validado para la 

versión bajo el ambiente de desarrollo de 

MPLAB/Windows versión 6.40 con el 

compilador C18 versión 2.20.04. El 

microcontrolador es un PIC18F452. Se debe ser 

cuidadoso toda vez que bajo la versión 6.50 de 

MPLAB existe un bug que impide la 

compatibilidad con PICos18 [8]. 

Se creó el esqueleto de un proyecto cuya tarea 

inicial es la tradición “Hola Mundo”, encender y 

apagar un led. Al descomprimir las fuentes del 

PicOS18, este se puede instalar bajo el directorio 

raíz, por ejemplo en “C:\picos18”. Una vez 

creado un proyecto en MPLAB, incluir cada uno 

de los archivos del PicOS18 en el apartado 

correspondiente, de acuerdo con la figura 3. 

 

Escritura de una tarea en el RTOS[9] 

Se implementó un archivo de tarea (task), muy 

sencillo, para hacer que un led encendiese y se 

apagase durante un periodo de 500ms a 50% de 

ciclo de trabajo. El task tiene el siguiente código: 

 
TASK(Led_blinking) 
{ 
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   if (done == 0) 

   { 
      PORTBbits.RB1 = 1; 
      done = 1; 
   } 
   else 
   { 
      PORTBbits.RB1 = 0; 
      done = 0; 

   } 
   TerminateTask(); 
}  

 

La llamada "TerminateTask " de la API del 

sistema cambia el estado de la tarea a la llamada 

del estado READY (en RUNNING actualmente  

porque la tarea está funcionando cuando hace el 

llamado a la función) al estado SUSPENDED. En 

este nuevo estado la tarea no será activada por el 

núcleo. 

 

 
 

Fig. 3. Esqueleto de proyecto con las fuentes 

instaladas. 

 

Declaración del proceso en el kernel [9] 

No basta con escribir un programa de código 

fuente en el esqueleto de un proceso bajo el 

sistema operativo en el cual se está trabajando. 

Adicional a esto es necesario declarar la tarea en 

el kernel del sistema para que este pueda tomarlo 

en cuenta al momento que este corriendo la 

aplicación. Se requiere declarar la nueva tarea a 

las 3 entidades siguientes: 

 El núcleo  
 El linker 

 El compilador  

Para el núcleo, se agregó una estructura a las ya 

existentes, esto en el archivo tskdesc.c: 

/**************************************

******************************** 

 * ------------------ DATA - CODE 

SYMBOLS DEFINITION ------------------ 

 

***************************************

*******************************/ 

DeclareTask(Led_ON); 

DeclareRAM(ctx_led_on); 

DeclareStack(stack_led_on); 

DeclareTask(Led_blinking); 

DeclareRAM(ctx_led_bl); 

DeclareStack(stack_led_bl); 

 

……. 
/**************************************

******************************** 

 * ------Led_blinking task ------------ 

***************************************

*******************************/ 

rom_desc_tsk rom_desc_led_BL = { 

    0x02,                              

/* prioinit from 0 to 7        */ 

    &stack_led_bl,                     

/* stack address (16 bits)     */ 

    Led_blinking,                      

/* start address (16 bits)     */ 

    SUSPENDED,                         

/* state at init phase         */ 

    LED_BL,                            

/* id_tsk from 1 to 8          */ 
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    &ctx_led_bl                        

/* ctx address   (16 bits)     */ 

}; 

Se escribió la declaración para el linkeditor,  

modificar el archivo 18f452.lkr. Se agregaron las 

líneas que están subrayadas al final de las dos 

secciones que deberán modificarse cada vez que 

se agregue una nueva tarea: 

ROM :(SECCION DE DECLARACIÓN EN ROM) 

===== 

CODEPAGE   NAME=TASK     START=0x2000     

END=0x6FFF 

CODEPAGE   NAME=FREE     START=0x7000     

END=0x7FFF 

... 

SECTION    NAME=LED_BL_ROM                

ROM=TASK 

 

RAM :(SECCION DE DECLARACIÓN DE RAM) 

===== 

DATABANK    NAME=task       START=0x100   

END=0x3FF 

DATABANK    NAME=free       START=0x400   

END=0x4FF 

... 

SECTION    NAME=LED_BL_RAM                

RAM=task 

En la declaración para el compilador,  se agrega 

el ID del nuevo proceso al archivo de 

identificadores “device.h”. Es importante no 

olvidar agregar el archivo de la nueva tarea 

creada, al proyecto, en caso de no hacerlo se 

tendrá un error de compilación. Se agregó la 

entrada (#define LED_BL 2) en la sección 

“TASK ID”, la sección quedó así: 

/******************************************* 
 * ----------------------------- Task ID ---------------------------- 
*******************************************
***************************/ 
#define LED_ON               1 
#define LED_BL      2 

 

 

Activación del proceso por medio de un evento 

Para poder activar el proceso es posible agregar 

un evento de tipo alarma. El led en el bit 1 del 

registro B va a poder centellear gracias a que lo 

haremos ir de uno a cero periódicamente. Para 

poder hacerlo vamos a utilizar una alarma. Una 

alarma esta compuesta por: 

 Un contador 

 Una condición que activa la alarma 

 Una acción 

La condición de activación es el límite 

establecido por el contador para activar la alarma. 

Esta alarma puede ser programada para cambiar 

el estado de un proceso de SUSPENDED a 

READY, o para establecer un EVENTO (para 

despertar un proceso, y entonces para cambiar el 

estado del proceso de WAITED a READY). 

Ahora, en el caso particular, el código para el 

evento, alarma o contador debe ser incluido en el 

archivo main.c, ya que es el código del autómata 

en si que ejecutará el sistema operativo, el 

programa final escrito es el siguiente: 

/**************************************

******************************** 

 * RAM area of the main function. 

 * Context area first followed by 

global variables. 

 

***************************************

*******************************/ 

#pragma  udata MAIN_RAM 

AppModeType SelectedMode; 

AlarmObject LedTimer; 

 

/**************************************

******************************** 

 * -------------------------- main 

function --------------------------- 

 * 

 * Setup the different alarms and start 

the kernel. 

 * 

 

***************************************

*******************************/ 

#pragma  code MAIN_ROM 

 

void main(void) 

{ 

  SelectedMode = DEFAULT_MODE; 
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  Init(); 

   

  DeclarAlarm(&LedTimer); 

  SetAlarmAction(GetAlarmID(LedTimer), 

ACTIVATETASK, CLOCKED); 

  SetAlarmTarget(GetAlarmID(LedTimer), 

LED_BL); 

  SetRelAlarm(GetAlarmID(LedTimer), 

250, 0); 

 

  while(1) 

  { 

    StartOS(SelectedMode); 

  } 

} 

 

El timer interno del kernel está calibrado para 

que un tick corresponda a 1 milisegundo con un 

reloj externo de 40 megahertz, eso significa que 

con un reloj de 4 megahertz un tick corresponde a 

10 milisegundos[3]. Para esta aplicación, cada 

500 milisegundos se activará el proceso 

encendiendo y apagando el led conectado a RB.1. 

La última instrucción del código de la alarma 

establece el número de veces que será usada la 

alarma, si el valor del primer parámetro es 0, 

entonces funcionará de manera infinita 

(SetRelAlarm(GetAlarmID(LedTimer), 0, 0);). 

Los componentes de que consta la tarjeta 

entrenadora, permiten llevar a cabo la totalidad 

de prácticas con el PicOS18, desde pequeños 

programas de entrenamiento hasta programas 

más complicados con ocho procesos 

sincronizados. 

 

Fig. 4. Diagrama a bloques de la tarjeta 

entrenadora. 

 

Se pensó en un enfoque modular en razón de que 

se desea dar las suficientes prestaciones para que 

el alumno o el profesor mantengan un enfoque 

didáctico y flexible de las prácticas, por otro lado 

al agregar un área de prototipado, incluir 

elementos no presentes en la tarjeta entrenadora, 

tales como sensores o pequeños relevadores o 

amplificadores. 

 

 

Fig. 5. Tarjeta entrenadora terminada. 

 

IV. Conclusiones 

La tarjeta de desarrollo finalizada fue probada 

con éxito usando un proceso de prueba para 

afinar detalles de cableado, finalmente agregando 

el driver para lcd y rs232c, para muestrear un 

valor analógico mediante los potenciómetros de 

simulación analógicos obteniendo resultados 

satisfactorios. 

Del éxito anterior, se está aplicando en la materia 

Sistemas Embebidos para llevar a cabo las 

prácticas de laboratorio.  

Por otro lado, si bien es posible la emulación de 

la tarjeta en programas de emulación de circuitos 
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[10], tales como el Isis-Proteus, la práctica con 

modelos reales no sustituye completamente al 

modelado virtual, toda vez que los componentes 

electrónicos en situaciones reales no siguen el 

comportamiento de los circuitos virtuales. 

En futuros trabajos se incluirá un modulo de bus 

de campo (CAN) y un desplegador gráfico ya que 

se desea vincular estos contenidos con 

aplicaciones de instrumentación virtual y 

graficación de funciones.  
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Resumen 

En el presente trabajo se describe una propuesta de diseño basada en redes neuronales 

artificiales (RNA) para la automatización de un proceso de nivel de agua almacenada en un tanque; 

además, la respuesta del control neuronal es comparada con técnicas de control clásico. La propuesta se 

desarrolló en base a las variables disponibles en el módulo didáctico armfield PCT-9.  

Para el desarrollo de este trabajo se consideraron los parámetros más relevantes que intervienen 

en el control de nivel de un tanque de almacenamiento de agua. Las variables consideradas en este 

diseño son el flujo de agua que entra al tanque de almacenamiento y el nivel del mismo. Como señal de 

salida se consideró la apertura de la válvula electromecánica que modifica el flujo de agua que entra al 

tanque de almacenamiento. 

El entrenamiento y verificación de funcionamiento del control neuronal se llevó a cabo 

empleando el toolbox de RNA de Matlab. El correcto funcionamiento de los sistemas de control fue 

corroborado mediante los resultados obtenidos al realizar las implementaciones de todos los 

controladores en LabVIEW. 

 

Palabras Clave: Control, Labview, Matlab y Redes Neuronales. 

 

I. Introducción 

La ingeniería de control ha tenido un fuerte 

impacto en el desarrollo tecnológico. Al inicio de 

la era industrial, el control de los procesos se 

llevó a cabo basándose en la intuición y en la 

experiencia acumulada. Más tarde, el mercado 

exigió mayor calidad en las piezas fabricadas lo 

que condujo al desarrollo de teorías para explicar 

el funcionamiento del proceso. Estas teorías 

derivaron en estudios analíticos que permitieron 

realizar el control de la mayor parte de las 

variables de interés en los procesos industriales 

[1]. 

Existen sistemas cuyo análisis por métodos 

convencionales es poco eficiente, ya que estos 

sistemas presentan características como 

incertidumbre y alinealidades. Cuando la 

complejidad de un proceso aumenta puede ser 

muy difícil encontrar un modelo matemático 

basado en leyes físicas y esto puede dificultar el 

diseño de un controlador con métodos clásicos. 

Para solventar estas dificultades, en muchas de 

las plantas actuales el controlador se diseña 

utilizando modelos linealizados y técnicas de 

control lineal, lo que generalmente significa que 

el buen desempeño es limitado a pequeñas 

regiones con las condiciones normales de diseño; 

sin embargo, el desempeño es sensible a errores 

en el modelo y la sintonización del controlador 

consume mucho tiempo y puede salir de sintonía 

ante cambios de parámetros en el tiempo. 

Otra opción es el uso de control inteligente. En 

general, es posible identificar la conveniencia de 

estrategias de control inteligente cuando los 

parámetros de la planta pueden cambiar 

significativamente, los controladores 

tradicionales deben ser constantemente ajustados, 

es difícil modelar matemáticamente el sistema, la 

inexactitud del sensor introduce niveles de 

incertidumbre no aceptables, se requiere un 

procesamiento adaptativo de señal para cubrir 

cambios en el ambiente o condiciones del 

proceso [2]. 
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Las RNA se han establecido como una 

metodología para el modelado y control de 

sistemas no lineales, permitiendo la solución de 

algunos problemas en ingeniería. En particular, el 

uso de RNA recurrentes para modelado y 

aprendizaje se ha incrementado rápidamente en 

años recientes. Para proveer una evaluación 

racional de los nuevos métodos es importante 

compararlos y contrastarlos con las metodologías 

tradicionales. Algunas de las características 

relevantes de las RNA en este contexto son: su 

capacidad para aproximar transformaciones no 

lineales, alto grado de paralelismo; gran robustez 

a fallas de componentes, pueden ser adaptadas en 

línea y en tiempo real, pueden procesar 

simultáneamente múltiples entradas y salidas [3]. 

II. Control Convencional 

La figura 1 ilustra un diagrama de bloques de un 

sistema de control industrial que consiste en un 

controlador, un actuador, una planta y un sensor. 

 
Fig. 1.- Sistema de control en lazo cerrado. 

Las acciones de control básicas utilizadas 

comúnmente en los controles automáticos 

industriales son: Acción de control de dos 

posiciones, Acción de control Proporcional (P), 

Acción de control Proporcional e Integral (PI), 

Acción de control Proporcional y Derivativo 

(PD). Acción de control Proporcional, Integral y 

Derivativo (PID) [4]. 

III. Control Neuronal 

Desde el punto de vista de la teoría de control, la 

habilidad de las RNA para manejar sistemas no 

lineales es significativa. El Control Neuronal es 

una de las alternativas que ofrece el control 

inteligente para resolver el problema de controlar 

un sistema con niveles de “inteligencia”, 

inherentes a las propiedades de las RNA, que 

emulan ciertas características propias del cerebro 

humano. 

3.1. Control Directo Por Modelo Inverso 

El control por modelo inverso fue uno de los 

primeros métodos propuestos y consiste en 

entrenar una RNA que actúa como la función de 

transferencia inversa del sistema y se utiliza 

como un controlador. El modelo inverso se 

coloca en cascada con el sistema controlado, 

como se ilustra en la figura 2, de tal manera que 

resulte la identidad entre la respuesta deseada y la 

salida del sistema controlado. 

 
Fig. 2.- Control por modelo inverso. 

En el entrenamiento de la RNA fuera de línea que 

se ilustra en la figura 3 se coleccionan datos que 

describen el comportamiento del sistema en un 

rango completo de operación, la idea es variar la 

entrada u(t) y observar el impacto en la salida 

y(t). Entonces, se diseña un vector de regresión 

adecuado, se realiza el experimento y se entrena 

la RNA.  

 
Fig. 3.- Esquema de aprendizaje. 

El objetivo del modelo inverso es minimizar el 

error cuadrático utilizando la función de costo 

expresada por la ecuación 1. Esta función 

depende de los pesos de la red neuronal y de las 

muestras que se están utilizando en el proceso de 

entrenamiento. Como las muestras ya están 

definidas, el algoritmo de entrenamiento toma los 

pesos como parámetros modificables con el fin 

de minimizar J.  

 
(1) 
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3.2. Control Por Modelo Interno 

El control por modelo interno está muy 

relacionado con el control inverso. Es muy 

utilizado para el control de procesos químicos; 

sin embargo, puede ser útil en otras aplicaciones. 

Un controlador por modelo interno requiere tanto 

de un modelo directo como de un modelo inverso 

del sistema a controlar. Su esquema de control es 

mostrado en la figura 4 [5]. 

 
Fig. 4.- Esquema del control por modelo interno. 

Existen más técnicas de control pero las 

mencionadas son las aplicadas en este artículo 

[6]. 

 

IV. Desarrollo 

4.1. Descripción Del Sistema 

En la figura 5 se ilustra el Proceso de Nivel 

utilizado para realizar todos los experimentos. 

 
Fig. 5.- Sistema de desarrollo. 

La variable controlada es el nivel de agua que se 

deposita dentro del tanque de almacenamiento 

mostrado en “E” de la figura 5. El rango de 

operación del tanque es de 0 a 2843 cm
3
. La 

medición del nivel de agua en el tanque de 

almacenamiento se realiza con el sensor ilustrado 

en “F” de la figura 5. El sensor cuenta con: un 

flotador que varía su posición dependiendo de la 

variable del proceso, una cuerda que en un 

extremo tiene sujeto el flotador y del otro 

extremo tiene la referencia de movimiento, la 

polea que gira con el movimiento de la cuerda y 

un potenciómetro cuya perilla es el eje de la 

polea. Para mayor información del 

funcionamiento del sensor revisar [7]. 

La variación de resistencia del sensor es recibida 

por el módulo acondicionador de señales. El 

módulo acondicionador de señales mostrado en 

“B” de la figura 5 realiza la conversión para tener 

una señal de salida de voltaje. La señal de salida 

de voltaje del módulo acondicionador de señales 

es recibida por la tarjeta de adquisición de datos 

mediante el bloque de conexiones de la tarjeta 

que se muestra en “C” de la figura 5. Para mayor 

información ver la página de National 

Instruments (la tarjeta de adquisición de datos es 

NI PCI-6014). La tarjeta de adquisición de datos 

funciona como interfaz de comunicación entre el 

módulo acondicionador de señales y el PC. 

4.2. Sistema De Control Clásico 

Para realizar la sintonización de los controladores 

PI y PID aplicados al sistema se utilizó el método 

de oscilación de Ziegler-Nichols. Los parámetros 

de sintonización obtenidos se muestran en la 

tabla 1. 

Tabla 1.- Parámetros de sintonización. 

 Kp Ti (min) Td (min) 

PI 7.5 0.17  

PID 10 0.1 0.025 

4.3. Modelado De Controlador PID Con RNA 

Para la implementación del modelado de un 

controlador con RNA se utilizó el controlador 

PID. Los datos capturados para el entrenamiento 

de la RNA con un periodo de muestreo de 1.67 

muestras/segundo se ilustran en las figuras 6 y 7. 

En la figura 6 se muestra el comportamiento de 

las señales de referencia y variable del proceso. 

En la figura 7 se muestra el comportamiento de la 

señales de error y acción de control. Los datos 

capturados representan el rango de trabajo del 

controlador PID, cambios de referencia positivos 
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y negativos de diferentes magnitudes y también 

se aplican perturbaciones al controlador. 

 
Fig. 6.- Referencia y nivel. 

 
Fig. 7.- Error y acción de control. 

El vector de regresión es representado por la 

ecuación 2. La señal u(k) es la acción de control, 

e(k) es la señal de error, r(k) es la referencia y 

y(k) es la variable del proceso. 

u(k) = [u(k −1),u(k − 2),u(k −3),e(k −1),e(k − 2),   

e(k −3),r(k), y(k)]. (2) 

La estructura de la RNA cuenta con una capa de 

entrada de 8 elementos al igual que el vector de 

regresión, tres capas ocultas de 5 neuronas cada 

capa, cada neurona cuenta con función de 

activación sigmoidal y la capa de salida de una 

neurona con función de activación lineal. El 

algoritmo de entrenamiento utilizado fue 

bayesiano.  

 
Fig. 8.- Validación para el modelo del PID. 

La estructura implementada en simulink de 

Matlab para validar el funcionamiento de la RNA 

se ilustra en la figura 8. Donde se compara la 

señal de salida de la RNA con la acción de 

control del controlador PID. 

4.4. Control Directo Por Modelo Inverso 

Los datos utilizados en el entrenamiento de la 

RNA que se ilustran en la figura 9 se utilizan 

para entrenar el modelo inverso del sistema con 

un periodo de muestreo de 5 muestras/segundo. 

 
Fig. 9.- Dinámica del proceso. 

La ecuación 3 modela el vector de regresión del 

modelo inverso, la señal u(k) es la acción de 

control que realimenta a las entradas de la RNA, 

la señal r(k) es la referencia del controlador y la 

señal y(k) representa la salida del proceso. 

u(k) = [u(k −1),u(k − 2),u(k − 3),u(k − 4),r(k), 

y(k), y(k −1), y(k − 2), y(k − 3)]. 
(3) 

El modelo inverso implementado en Matlab se 

ilustra en la figura 10 donde se observan las 

señales mencionadas anteriormente. 

 
Fig. 10.- Control por modelo inverso. 

La RNA empleada para implementar el modelo 

inverso del sistema es un MLP. Para el 

aprendizaje se utilizó el algoritmo de 

entrenamiento de Levenberg-Marquat ya que con 

el algoritmo bayesiano la RNA no converge a un 

resultado eficaz. En la estructura de la RNA se 

tiene una capa de entrada con 9 neuronas, cuatro 

capas ocultas de 5 neuronas cada una de ellas y 
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cada neurona con función de activación 

sigmoidal y la capa de salida con una neurona 

con función de activación lineal. 

Para verificar el funcionamiento del control por 

modelo inverso implementado en Matlab se 

realiza la simulación ilustrada en la figura 11, en 

donde el proceso simula el modelo directo del 

sistema y el bloque de saturación es para limitar 

los valores de la acción de control entre 0 y 1 

(valores entre los cuales se realizó el 

entrenamiento del modelo directo) ya que los 

valores que tiene a la salida el modelo inverso 

están entre -15 y 15, y el modelo directo al recibir 

una señal de esta magnitud presenta a la salida 

valores erróneos. 

 
Fig. 11.- Simulación del control inverso. 

4.5. Control Neuronal Por Modelo Interno 

Para corregir la desventaja del control neuronal 

por modelo inverso ante las perturbaciones se 

implementó el control neuronal por modelo 

interno. Los modelos directo e inverso con un 

periodo de muestreo de 5 muestras/segundo 

obtenidos anteriormente se utilizan para 

implementar este controlador. El primer paso es 

realizar la simulación en Matlab, implementando 

la estructura ilustrada en la figura 12. El proceso 

se simula con el modelo directo del sistema 

agregando ruido a la salida para simular el 

comportamiento del proceso real. 

 
Fig. 12.- Simulación del modelo interno. 

V. Resultados 

 

5.1.  Sistema De Control Clásico 

La figura 13 muestra los resultados obtenidos al 

colocar el controlador clásico implementado 

como instrumento virtual en LabVIEW. El 

comportamiento de la señal de referencia se 

contrasta con el comportamiento de la variable 

controlada. La figura 14 muestra el 

comportamiento de la acción de control para los 

diferentes cambios de referencia, se observa una 

característica del control derivativo anticipándose 

a los pequeños cambios y amplificando el ruido 

de la señal de error, teniendo así una acción de 

control con ruido. 

 
Fig. 13.- Resultados obtenidos con el control PID. 

Al colocar los parámetros al controlador PI y 

realizando las mismas variaciones en la señal de 

referencia se obtiene el seguimiento de la 

variable contralada ante cambios en la señal de 

referencia ilustradas en la figura 15. En la figura 

16 se ilustra la señal de acción de control. La 

característica del control integral que es la 

suavidad en la acción de control se aprecia en 

este controlador. 

 
Fig. 14.- Acción de control del control PID. 
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Fig. 15.- Resultados obtenidos con el control PI. 

 

 
Fig. 16.- Acción de control del control PI. 

 

5.2. Modelado Un Controlador PID Con RNA 

Al realizar la simulación de validación del 

sistema de la estructura ilustrada en la figura 8 se 

obtienen como resultado las señales mostradas en 

la figura 17. Se puede apreciar que el 

entrenamiento de la RNA ha sido bueno ya que 

cubre la mayor parte de la señal de acción de 

control del controlador. Una vez que la RNA 

modela el controlador PID se procede a trabajar 

en línea con el proceso implementando la RNA 

en LabVIEW. La figura 18 nos ilustra el 

comportamiento de las señales de referencia y la 

variable del proceso. 

 
Fig. 17.- Comportamiento de validación. 

 

 
Fig. 18.- Comportamiento de la RNA. 

En la figura 19 podemos observar el 

comportamiento de la acción de control ante los 

distintos cambios de referencia. Nótese que el 

funcionamiento del modelo del controlador es 

similar al controlador PID. 

 
Fig. 19.- Acción de control obtenida con la RNA. 

5.3. Control Directo Por Modelo Inverso 

Los resultados obtenidos al realizar la simulación 

de la estructura mostrada en la figura 11 se 

presentan a continuación. En la figura 20 se 

ilustra el seguimiento que tiene la salida del 

modelo directo a la referencia, los puntos de 

referencia indicados son los más representativos 

para este controlador: 

a) 0.05 (a de la figura 20), el nivel es 

complicado de controlar con un control 

clásico. 

b) 0.35 (b de la figura 20) y 0.65 (c de la figura 

20), rango de trabajo con mayor error en 

estado estacionario. 

c) 0.85 (d de la figura 20), cerca del límite del 

valor de entrenamiento de nivel, por lo tanto 

en este punto el sistema comienza a tener 

oscilaciones. 

d) 0.5 (e de la figura 20) y 0.1 (f de la figura 20), 

puntos de bajada para dar un cambio escalón 

un poco más grande al punto de ajuste. 

VI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica

13 al 15 de Octubre 2010, Huajuapan de León, Oaxaca, México                                                                                                     ISBN 978-607-477-363-7 182



En la figura 21 se observa la acción de control 

del controlador ante los cambios de referencia 

mencionados anteriormente. En esta figura se 

observa que para los cambios de referencia 

positivos la acción de control es muy brusca, esta 

es una propiedad del control por modelo inverso. 

Para los cambios de referencia negativos se 

observa que el controlador tiene una acción de 

control suave y para el valor de 0.85 la acción de 

control comienza a oscilar y presenta cierta 

inestabilidad. 

El funcionamiento del control por modelo 

inverso en línea con el proceso se presenta a 

continuación. En la figura 22 se muestra el 

seguimiento de la variable del proceso a la 

referencia, colocando valores en todo el rango de 

operación obteniendo resultados muy similares a 

los de simulación, con dificultades para controlar 

en los valores pequeños de la referencia (0.05) y 

en el rango superior (0.85). En la figura 23 se 

observa el comportamiento de la acción de 

control ante los cambios de referencia ilustrados 

en la figura 22. Los cambios en la acción de 

control no son tan bruscos porque los cambios en 

la señal de referencia no son grandes.  

 
Fig. 20.- Control por modelo inverso. 

 

 
Fig. 21.- Acción de control. 

 

 
Fig. 22.- Control por modelo inverso en el proceso. 

 

 
Fig. 23.- Acción de control. 

Una vez analizado el comportamiento del control 

por modelo inverso ante cambios de referencia y 

tener claro el rango de trabajo, se analizó su 

comportamiento ante perturbaciones. En la figura 

24 se muestra la referencia y la variable del 

proceso para el control por modelo inverso con 

un periodo de muestreo de 5 muestras/segundo, y 

en la figura 25 se ilustra la acción de control. Las 

perturbaciones constantes y pequeñas aplicadas al 

proceso se tratan de corregir por el controlador (A 

de la figura 24) pero cuando se le aplica una 

perturbación grande (aproximadamente 3 veces el 

desagüe normal del tanque) el controlador pierde 

estabilidad y comienza a oscilar (B de la figura 

24). Las perturbaciones momentáneas se observa 

que son corregidas adecuadamente por el 

controlador (C de la figura 24). 

 
Fig. 24.- Variable del proceso ante perturbaciones. 
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Fig. 25.- Acción de control ante perturbaciones. 

Al colocar un filtro entre la señal de referencia y 

la entrada de referencia del control por modelo 

inverso se analiza el funcionamiento del 

controlador. Este filtro sirve para desplazar la 

referencia suavemente ya que se observó que al 

colocar pequeños incrementos en la referencia la 

acción de control se suaviza significativamente. 

Se realizaron varias pruebas con filtros de primer 

orden pero no se obtuvieron resultados 

satisfactorios. Se realizó el experimento con 

filtros de segundo orden, el único sistema de 

segundo orden satisfactorio fue el críticamente 

amortiguado en el que el factor de 

amortiguamiento es ζ=1, se varió el valor de la 

constante de tiempo del sistema de segundo 

orden para verificar el comportamiento del 

controlador. 

 

 

 

 

 

 

 

El análisis de los filtros que se muestran a 

continuación considera un periodo de muestreo 

de 5 muestras/segundo. En la figura 26(a) se 

observa el comportamiento del control por 

modelo inverso sin filtros, al lado izquierdo de la 

figura se presenta la referencia y la variable del 

proceso, y al lado derecho se presenta la señal de 

acción de control. Se observa que el cambio en la 

referencia es un escalón instantáneo y provoca 

una señal de acción de control brusca. El 

siguiente elemento de la figura 26 representa el 

comportamiento del controlador al aplicar un 

filtro para modificar el escalón en la entrada de 

referencia y darle a la entrada pequeños cambios 

de referencia, también se muestra la acción de 

control. 

Al disminuir la constante de tiempo los 

incrementos en la señal de referencia son 

mayores y la acción de control comienza a perder 

suavidad, estos filtros quedan restringidos para 

cambios máximos del 40 % del rango total de 

trabajo del sistema. 

5.4. Control Neuronal Por Modelo Interno 

Al realizar la simulación en Matlab de un control 

por modelo interno en el instante de la 

perturbación la acción de control corrige 

inmediatamente regresando el nivel al punto de 

referencia (figura 27). 

 

 

 

 

 

Fig. 26.- 

Comportamiento del 

sistema de control. 

(a) Modelo Inverso. 

(e) Filtro 4.- τ=7.1 y 

ζ=1. 

 

 

 

Al implementar la estructura propuesta para el 

control por modelo interno presentado en la 

figura 12 y probar el experimento en el proceso 

se logró suavizar la acción de control obteniendo 

la señal que se ilustra en la figura 28. La acción 

de control al ser recibida por la válvula 

electromecánica y por el modelo directo produce 

el mismo efecto en el proceso y en el modelo 
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directo como se muestra en la figura 29. Ahora 

surge otro problema al arranque del controlador, 

el modelo directo al recibir la acción de control 

responde inmediatamente pero el proceso tiene 

un retardo (A de la figura 29), este retardo se 

debe al tiempo que tarda el agua en cubrir el 

flotador del sensor. 

 
Fig. 27.- Control por modelo interno. 

El control por modelo interno funciona igual que 

el control por modelo inverso para cambios de  

referencia, pero su comportamiento ante 

perturbación se corrigió notablemente. 

 
Fig. 28.- Acción de control. 

 

 
Fig. 29.- Respuesta entre modelo directo y proceso. 

En la figura 30 se muestra la referencia y la 

variable del proceso para el control por modelo 

interno, y en la figura 31 se ilustra el 

comportamiento de la acción de control. Las 

perturbaciones aplicadas al proceso con este 

controlador son aproximadamente iguales a las 

del control por modelo inverso. Para las 

perturbaciones grandes la respuesta del sistema 

presenta errores en estado estacionario (A y B de 

la figura 30 son perturbaciones permanentes, A < 

B); mientras mayor sea la perturbación, mayor 

será el error en estado estacionario, pero la acción 

de control en ningún momento hace oscilatorio el 

sistema. La corrección de perturbaciones 

instantáneas es mejor que el control por modelo 

inverso (C de la figura 30). 

 
Fig. 30.- Control interno ante perturbaciones. 

 

 
Fig. 31.- Acción de control. 

5.5. Comparación De Desempeño 

Todos los controladores descritos  anteriormente 

son empleados para realizar la comparación de 

desempeño.  

  
a b 

  
c d 
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e f 

Fig. 32.- Índices de desempeño para un cambio de 

referencia de 0.35 a 0.65. (a) Promedio del error 

absoluto. (b) Índice de suavidad en el esfuerzo de 

control. (c) Tiempo de retardo. (d) Tiempo de 

levantamiento. (e) Sobrepaso máximo. (f) Tiempo 

de asentamiento. 

 

En la figura 32(a) se muestra el comportamiento 

de los controladores para el error en estado 

estacionario. Los controladores neuronales 

presentan el mayor error en estado estacionario 

seguido de los demás controladores con 

aproximadamente el mismo valor. 

Los índices que representan el comportamiento 

de la acción de control se muestran en la figura 

32(b). El controlador PI presenta la acción de 

control más suave. Los índices de tiempo de 

retardo y levantamiento se muestran en las 

figuras 32(c) y 32(d) respectivamente. El 

controlador más lento es el controlador neuronal 

por modelo inverso. En la figura 32(e) se 

muestran los sobrepasos máximos. Los 

controladores neuronales no presentan sobrepaso. 

La mayoría de los controladores presentan un 

tiempo de asentamiento similar (figura 32(f)). 

VI. Conclusiones 
 

En el desarrollo de este trabajo se realiza la 

comparación de técnicas de control. Cuando se 

requiere que el error en estado estacionario sea el 

mínimo, es necesario utilizar alguna técnica de 

control clásico como el PI o PID ya que el 

control neuronal presenta errores grandes.  

 

Cuando se cuenta con un actuador sensible es 

necesario tener una mayor suavidad en la señal 

de control, la cual está dada por el controlador PI. 

Cuando lo que se desea es no tener un sobrepaso 

en la respuesta del sistema la mejor opción es 

utilizar un controlador neuronal. El no tener 

sobrepaso provoca que el tiempo de respuesta sea 

un poco mayor a los demás controladores.  

 

El control neuronal es muy simple de utilizar  ya 

que no se necesita tener mucha información del 

sistema y puede controlar un rango amplio de 

trabajo de sistemas con no linealidades. 
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Resumen 

Un módem es un dispositivo que modula una señal portadora para codificar la información y también 

demodula dicha señal para decodificar la información transmitida. En el presente trabajo se describe la 

implementación y la validación de un módem basado en modulación BPSK. El desempeño del módem 

BPSK construido es evaluado en términos de probabilidad de error contra razón señal a ruido (SNR). 

Para validar el correcto funcionamiento del prototipo, su desempeño es comparado con el modelo 

teórico de la modulación BPSK, así como con una simulación Montecarlo de similares características.  

 

Palabras Clave: demodulador, módem, modulación digital BPSK, modulador.    

 

I. Introducción 

 

La mayoría de los sistemas de comunicación 

utilizados actualmente están basados en sistemas 

digitales en lugar de los analógicos [1-2]. Existen 

tres parámetros fundamentales en una señal 

donde podemos codificar la información a 

transmitir: la amplitud, la fase y la frecuencia. 

Dependiendo del parámetro que alteremos se 

formara un tipo diferente de modulación. 

 

La Modulación por Conmutación de Fase 

Binaria, (BPSK) por sus siglas en inglés, es la 

forma más simple de las modulaciones por 

conmutación de fase (PSK). La modulación 

digital BPSK utiliza dos fases separadas 180°, 

por lo tanto también puede ser llamado como 2-

PSK. Usualmente el valor binario de „1‟es tratado 

con una diferencia de fase de 0°, mientras que  al 

valor binario de „0‟ es tratado con una diferencia 

de a fase de 180° [1-6].   

 

El objetivo del presente trabajo es la 

implementación y validación  de un  módem 

BPSK cuya aplicación tiene el perfil flexible 

tanto para docencia como para investigación 

dando soporte así, al área de las comunicaciones 

digitales.  

Otros trabajos relacionados, como por ejemplo 

[7], han implementado moduladores BPSK con la 

misma finalidad que en el presente trabajo pero 

utilizando dispositivos programables como 

FPGAs. Sin embargo, en el  presente artículo se 

realiza una implementación de un modulador 

BPSK utilizando componentes electrónicos de 

fácil acceso en cualquier  laboratorio como son 

amplificadores operacionales, demultiplexores, 

divisores de frecuencia y generador de pulsos. 

El desempeño del modulador BPSK 

implementado es evaluado en términos de 

probabilidad de error contra razón señal a ruido 

(SNR). Adicionalmente, los resultados obtenidos 

durante la etapa de evaluación y prueba; se han 

comparado con aquellos del  modelo teórico 
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BPSK.  Así como con otro modelo experimental 

llevado a cabo mediante simulación (método 

Montecarlo).  

 La organización del presente trabajo es como 

sigue. La Sección I presenta la introducción, la 

Sección II describe el modelo experimental o 

prototipo desarrollado así como los modelos 

teórico y de simulación. La Sección III presenta 

los resultados obtenidos y finalmente la Sección 

IV concluye el presente trabajo. 

 

II.  Modelo experimental I (hardware) 

Visión general del módem  

Como se muestra en la Figura 1, el modulador 

BPSK consta de un circuito que genera un pulso 

de reloj, el cual controla el generador de mensaje. 

En nuestro caso „0‟ y „1‟ lógicos, que determinan 

el tipo de dato del sistema. El generador de 

mensaje abarca diferentes etapas tales como: un 

búfer, un filtro pasa bajos Butterworth, 

monoestables y divisores de frecuencia. Usando 

este circuito una secuencia de pulsos binarios es 

convertida en pulsos opuestos y desfasados para 

tener la señal de transmisión.  

El canal es simulado por la adición de Ruido 

Blanco Gaussiano (AWGN). La banda con el 

ruido se supone que es mucho mayor  que el de la 

entrada en el detector. El filtro es seguido por un 

circuito comparador que da una salida de voltaje 

de „V‟ volts si la entrada es mayor que cero y una 

salida de „0‟ volts si la entrada es un voltaje 

negativo. Para estimar la probabilidad de error la 

secuencia de datos transmitidos es comparada 

con la salida del comparador. La comparación se 

hace por el detector de error, que da a la salida un 

pulso por cada error de bit y así la probabilidad 

de error puede ser calculada. 

El modelo experimental se llevó a cabo con el 

objetivo de reproducir los resultados obtenidos en 

las simulaciones. Éste, se implementó y valido 

físicamente basándose en la modulación BPSK. 

El circuito construido se puede ver en la parte 

inferior de la Figura 2.  

Los resultados experimentales se obtuvieron 

mediante el módem. El procedimiento se realizó 

transmitiendo un mensaje basado en „0‟ y „1‟. 

Los cuales posteriormente fueron modulados para 

obtener el mismo mensaje en modulación BPSK. 

Este mensaje se envía por el canal (para este caso 

el canal es alámbrico), al cual al mismo tiempo se 

le agrega AWGN mediante el generador.  

Ya una vez en el receptor se demodula el mensaje 

recibido, dicho mensaje una vez recuperado se 

compara con el original, al no coincidir se toma 

como un error en la transmisión. Esto se realiza 

por un determinado tiempo, dado que el pulso de 

reloj se sigue transmitiendo a una determinada 

frecuencia. De manera general esto representaría 

la longitud de paquete. Se registra el número de 

errores durante el tiempo que duro la transmisión 

y se repite el experimento para diferentes valores 

de AWGN. 

El AWGN es suministrado por un dispositivo 

Transmisor  

Reloj Generador 

Mensaje 

Receptor  

Filtro  Comparador 

AWGN 

Detector de Error 

Contador 

Canal 

Fig. 1. Diagrama a bloques del Módem 
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generador de ruido, el cual es dosificado 

mediante la combinación de dos perillas. La 

primera cuenta con los valores que van de 0.1 a 1 

en divisiones de (1/10)*3.16, y la segunda que 

tiene la función de multiplicador cuenta con los 

valores x1, x3 y x3.16. 

Fig. 2. Diseño del Módem y Modulación BPSK sin 

y con ruido a diferentes valores. 

Como se puede apreciar en la parte superior de la 

Figura 2, el AWGN causa alteraciones en el 

mensaje conforme ajustamos los valores 

predeterminados (ajuste de manera discreta) en el 

generador. Dando como resultado los cambios 

bruscos en la forma de la señal y valores de SNR 

variantes.     

II.I Modelo experimental II (hardware) 

Precisión en la SNR. 

Para este experimento se parte de lo realizado 

previamente en el modelo experimental I. A 

diferencia que a este modelo se le fue  agregada 

una etapa de Ganancia Ajustable entre el AWGN 

y el Canal, como lo muestra la Figura 3, para 

evitar que el control del suministro de ruido sea 

discreto. Así, se logró obtener un SNR más 

preciso.       

 

De esta manera se varió con precisión el AWGN. 

Dicha precisión se establece entre el valor 

indicado por el generador y el valor que procede 

en la escala. Así con la implementación de esta 

etapa se obtuvieron muestras que no eran 

posibles obtener en el modelo anterior, como 

AWGN 

Canal 

Ganancia 

Ajustable 

(precisión) 

Fig. 3. Diagrama a bloques de la amplificación de 

AWGN. 

Mensaje Ori. Modulador 

x 

Canal 

AWGN 

  n 

Demodulador r 
Mensaje Trans. 

  

 

XOR 

Errores 

Fig. 4. Diagrama a bloques de la   simulación. 
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también mediciones más precisas.  

II.II Simulación del Modelo experimental 

 

Sea x el vector de símbolos BPSK con varianza 

σ
2

X y r el vector de símbolos recibidos después 

de ser filtrados a través de un canal Gaussiano 

con ruido n y potencia σ
2

N [3].  

Así, el canal quedaría definido como 

r = x + n           (1) 

La SNR es un importante parámetro en los 

sistemas de comunicación. Relaciona la 

intensidad de la señal en relación con el ruido del 

medio.   

Entonces, la SNR quedaría como [3-4] 

SNR= σx
2
 / σn

2
  = Es/N0         (2)   

y en escala dB tenemos que:  

SNR (dB)=10 𝑙𝑜𝑔 𝑆𝑁𝑅        (3) 

La razón de error de bit (BER) cuantifica la 

fiabilidad del sistema. Se utiliza como una 

medida de desempeño en los sistemas de 

comunicación.  

Cabe destacar que la BER práctica obtenida a 

partir del modelo BPSK debe coincidir o 

aproximarse mucho a la teórica.  

Una estimación de la BER teórica se puede lograr 

médiate la función complementaria de error y la 

SNR. Para el caso de BPSK [3], 

BER= 
1

2
𝑒𝑟𝑓𝑐  𝑆𝑁𝑅           (4)  

Dónde: 

erfc(x) es la función complementaria de error. 

Mientras que para el caso de la BER en los 

modelos experimentales (hardware), obtenida 

mediante el módem BPSK se emplea:  

BER= 𝑁𝑜. 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑒𝑠
𝑙𝑜𝑛𝑔. 𝑝𝑎𝑞.       (5)      

De donde: 

𝑙𝑜𝑛𝑔. 𝑝𝑎𝑞 = 

  𝑛𝑜. 𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜𝑠 ∗  𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜  ∗  𝑁       (6)

         

no. de símbolos: velocidad del paquete. 

 tiempo: tiempo que dura la transmisión.   

N: bits por símbolo (para esta modulación N=2)  

Para determinar la BER se contabilizan el 

número de errores y se divide por longitud del 

paquete, siendo el resultado un estimado del 

número de errores. Para determinar el número de 

errores se hace una comparación entre el mensaje 

transmitido y el recibido esto médiate la 

operación XOR. Ver Figura 4. 

III. Resultados  

III.I Modelo experimental simulado I  

En la  Figura 5 se muestra la probabilidad de 

error de bit con respecto a la razón señal a ruido 

en la modulación BPSK tanto en su modalidad 

teórica como experimental, las cuales se llevaron 

a cabo mediante la simulación realizada en 

MATLAB [5], de acuerdo al modelo propuesto 

anteriormente.  

Los resultados de la BER teórica se obtuvieron 

médiate la ecuación (4) mientras que los de la 

práctica empleando la ecuación (5). 

 III.II Modelo experimental I 

La Figura 6 muestra la comparación entre los 

resultados obtenidos mediante la 

experimentación práctica y los obtenidos en la 

simulación teórica.  

La BER se obtuvo de la ecuación (5). Los valores 

que se obtuvieron a diferentes valores de AWGN 

fueron. Ver Tabla 1.  
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Fig. 5. Represente la probabilidad de error de 

BPSK del modelo teórico y del modelo 

experimental mediante la simulación. 

 

SNR (dB) BER Errores 

-2 0.096704 77170 

-1 0.82193 65590 

0 0.061393 48992 

2 0.030815 24590 

3 0.016754 13370 

5 0.0021341 1703 

6 6.4411e
-4 

514 

9 1.3784e
-5 

11 

Tabla 1.  Muestra la relación entre la SNR (dB) y 

la BER en el modelo experimental I. 

La variación en los resultados es debido a que los 

valores de AWGN inducidos en el canal no se 

pueden variar de manera precisa.      

III.III Modelo experimental II  

Fig.  6. Comparación entre la probabilidad de 

error teórica y la del modelo experimental I. 

 La Figura 7 muestra los resultados que se 

obtuvieron mediate el modelo experimento II en 

comparacion con los de la simulacion teórica.  

La BER se obtuvo de la misma manera que el 

modelo experimental I a diferencia que los 

valores fueron  mas precisos. Nótese que a 

diferencia de la Figura 6, la aproximación entre 

los resultados obtenidos y los teóricos son más 

próximos. Esto se debe a la etapa que le fue 

agregada al experimento y que permite tener un 

mejor control del SNR. Dichos resultados se 

presentan en la Tabla 2. 

SNR (dB) BER Errores 

0 0.079348370927318 12664 

2 0.032562656641604 5197 

4 0.013114035087719 2092 

6 0.003095238095238 494 

8 2.318295739348371E-4 37 

10 6.265664160401003E-6 1 

Tabla 2.  Muestra la relación entre la SNR (dB) y 

la BER en el modelo experimental II 
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Fig.  7. Comparación entre la probabilidad de 

error teórica y la del modelo experimental II. 

IV. Conclusiones 

El presente trabajo muestra el desarrollo,  la 

implementación y validación de un módem 

BPSK utilizando componentes electrónicos de 

fácil alcance.      

Los resultados obtenidos demuestran que el 

prototipo propuesto presenta un correcto 

funcionamiento al ser comparado con un modelo 

teórico y una simulación por computadora.  

Asimismo, el prototipo construido cuenta con su 

propio generador de datos (a través del 555). 

Adicionalmente, también cuenta con una entrada 

auxiliar facilitando así  anexar un  generador 

externo ofreciendo flexibilidad para propósitos 

tanto académicos como de investigación.   
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Resumen 

Hoy en día existe la tendencia de impartir cursos de introducción a la programación enseñando a los 

estudiantes el uso de un paradigma de programación y un lenguaje específico desde sus primeras 

clases. Los altos índices de reprobación en estos cursos, indican que el estudiante no está desarrollando 

su capacidad de abstracción y se le forza a escribir directamente un  programa sin el análisis previo 

adecuado. Este documento presenta ABEA, una herramienta de software educativo que busca ser un 

elemento auxiliar en la enseñanza en cursos de introducción a la programación, poniendo énfasis en la 

resolución de problemas y la representación de algoritmos, propiciando que el estudiante desarrolle su 

capacidad de abstracción de forma gradual y sin perderse en detalles de un lenguaje específico. El 

diseño de la herramienta sigue la heurística de resolución de problemas de Polya fomentando en el 

estudiante buenas prácticas de programación desde el análisis del problema hasta la prueba y 

verificación de la solución algorítmica. 

 

Palabras Clave: Algoritmos, Programación, Software Educativo. 

 

I. Introducción 

Las habilidades de programación son un requisito 

cada vez más demandado en diferentes ámbitos 

del desarrollo profesional de los estudiantes de 

nivel universitario. En particular, los estudiantes 

de ciencias de la computación necesitan aprender 

a programar bajo diferentes paradigmas y usando 

diversos lenguajes y herramientas de 

programación. Para lograr este objetivo, es 

necesario enseñar al estudiante  a desarrollar 

soluciones a problemas bajo un enfoque 

algorítmico, es decir, que el estudiante sea capaz  

de ofrecer una solución a través de una secuencia 

de pasos finitos y libres de ambigüedad, para 

posteriormente trasladarlos a un lenguaje de 

programación. 

Existe actualmente una gran cantidad de material 

disponible para la enseñanza de algoritmos. Sin 

embargo consideramos que se ha fallado en 

lograr un aprendizaje significativo [1] en los 

estudiantes debido a que este material no es 

homogéneo y abarca solo algunos aspectos 

relevantes en la enseñanza. De acuerdo a Buck y 

Stucki [2],  aunque es obvio para muchos 

educadores que los estudiantes deberían dominar 

los fundamentos antes de intentar conocimientos 

más avanzados; el ímpetu del avance tecnológico 

en el área de computación ha perdido de vista 

este importante aspecto. Es común que los 

estudiantes de cursos introductorios de 

programación se confundan al intentar 

comprender un pseudocódigo o diagrama de 

flujo, cometan omisiones al seguir el flujo de un 

bloque de instrucciones o se pierdan en detalles 

de sintaxis del lenguaje de programación 

utilizado.  

Los problemas descritos anteriormente, ponen en 

evidencia que existen deficiencias en la 

enseñanza de las habilidades básicas de 

programación. Y aunque muchas herramientas y 

enfoques se han presentado como soluciones a 

este proceso, lo cierto es que ninguna se ha 

generalizado en su uso.  
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En [3] proponemos un método de enseñanza de 

algoritmos, que pone énfasis en el desarrollo 

capacidades de abstracción (concentrarse en los 

aspectos relevantes de una solución) y resolución 

de problemas (leer, interpretar y entender una 

situación planteada) en estudiantes de cursos 

introductorios de programación. De ahí se 

desprende la necesidad de contar con una 

herramienta de software que acompañe el 

contenido de este tipo de cursos (recursos de 

aprendizaje), así como ser una plataforma para 

que el estudiante pueda probar los conceptos 

vistos en clase (actividades de aprendizaje). 

El software que aquí presentamos se denomina 

ABEA; Asistente Básico en la Enseñanza de 

Algoritmos, y es uno de los tres elementos que 

constituyen nuestro método de enseñanza. 

El presente trabajo está dividido en cuatro partes 

principales. La sección II habla de los trabajos 

que guardan relación con el nuestro. La sección 

III explica los detalles principales de ABEA, 

haciendo énfasis en las fases del desarrollo de 

algoritmos. La sección IV muestra algunos 

resultados preliminares y finalmente en la 

sección V ofrecemos nuestras conclusiones y 

describimos el trabajo futuro a realizar en nuestra 

investigación. 

 

II. Trabajo Relacionado 

En la última década se han desarrollado diversas 

herramientas de software para ayudar a 

estudiantes en el proceso de enseñanza-

aprendizaje de habilidades de programación. 

Algunas herramientas, más que otras, han 

llamado la atención por parte de profesores y 

estudiantes involucrados en cursos de 

introducción a la programación. Estas 

herramientas pueden clasificarse en herramientas 

narrativas, herramientas basadas en 

representaciones (diagrama de flujo o 

pseudocódigo) y herramientas de programación 

visual.  Esta clasificación es arbitraria y la 

hacemos atendiendo a las principales 

características externas de las herramientas que a 

continuación describimos. 

En el caso de las herramientas narrativas, el 

estudiante puede escribir el guión de una historia 

(en acciones) y observar la evolución de esas 

acciones hasta obtener un resultado concreto. 

Esto permite al estudiante observar que sucede si 

el orden de las acciones cambia o qué resultados 

se pueden obtener, haciendo variaciones en el 

guión de la historia. Ejemplos de estas 

herramientas son Alice [4], JKarelRobot [5] y 

Jeroo [6]. Hay que señalar que estas herramientas 

facilitan la comprensión de conceptos tanto del 

paradigma estructurado como el de orientación a 

objetos. 

Por lo que respecta a las herramientas basadas 

en representaciones, estas ponen mayor énfasis 

en la interfaz, permitiendo a los estudiantes el uso 

de iconos o símbolos que son usados mediante la 

técnica de “arrastrar y soltar” para construir la 

estructura de un programa, generalmente usando 

diagramas de flujo. Se busca poner énfasis en 

conceptos básicos sin que se enseñe al estudiante 

una sintaxis en particular para programar. La 

interfaz obliga a seguir una estructura, 

previniendo de esa forma errores o estados 

ilegales del programa. Las herramientas que 

encontramos en esta categoría son  RAPTOR [7], 

SICAS [8] y DFD [9]. 

Finalmente, la categoría de herramientas de 

programación visual abarca aquellas aplicaciones 

que utilizan diferentes recursos (csd's, plantillas, 

inspección de variables) para la enseñanza de los 

elementos de programación en el contexto de 

algún lenguaje de programación. Se busca de 

manera visual: captar la atención del estudiante 

en las estructuras de control de un segmento de 

código, mostrar como se ejecuta paso a paso un 

programa, seguir los valores que toma una 

variable durante la ejecución, entre otros 

aspectos. En esta categoría encontramos a VILLE 

[10], BRICS [11], JGRASP [12] y Jeliot [13]. 

Un punto importante a destacar del trabajo 

relacionado, es que todas las herramientas 

revisadas para esta investigación hacen énfasis en 

ayudar al estudiante a mejorar el entendimiento 

de programas y el seguimiento de sus códigos, 

asumiendo que el estudiante sabe como analizar 
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un problema y esbozar una solución en 

instrucciones algorítmicas. Así también, varias 

herramientas están asociadas a un lenguaje de 

programación particular como Java o C++, lo que 

implica conocimiento adicional por parte de 

estudiantes novatos en el área. 

 

III. Descripción de ABEA 

De forma general podemos decir que el Asistente 

Básico en la Enseñanza de Algoritmos (ABEA) 

es una herramienta basada en representaciones. 

Su funcionalidad se basa en la heurística de 

resolución de problemas de G. Polya [14] que 

consiste en abordar un problema y encontrar una 

solución a partir de una serie de preguntas 

agrupadas en cuatro fases (ver Fig. 1(a)). La 

primera fase tiene el propósito de entender el 

problema. En la segunda fase se obtiene un plan 

de solución que resuelva las incógnitas. La 

tercera fase aplica el plan de solución verificando 

que todos sus pasos sean correctos. En la última 

fase se analiza el resultado obtenido afín de 

corroborar que es él esperado. 
 

 

(a)Heurística de Polya 

 

(b) Heurística de ABEA  

Fig. 1. Heurística de resolución de problemas. 

 

Por su parte, ABEA adopta estas fases 

enfocándose en representar soluciones 

algorítmicas, iniciando con una fase de análisis 

del problema, después continua con una fase de 

planeación de la solución, seguido de una fase de 

diseño de un algoritmo que resuelva el problema 

y finalmente la puesta a prueba del algoritmo 

diseñado mediante una corrida de escritorio para 

validar la solución (ver Fig. 1(b)).  

De manera más específica, el diagrama de casos 

de uso de la Fig. 2 presenta el conjunto de 

requerimientos que ABEA satisface e ilustra el 

comportamiento y capacidades de la herramienta 

de software. En los siguientes apartados se 

describen a detalle los principales componentes 

de ABEA y su relación con los casos de uso 

mostrados en el diagrama. 

 

Fase de análisis 

A partir del enunciado inicial del problema se 

formulan una serie de 8 preguntas encaminadas a 

lograr la comprensión del problema en un 

contexto algorítmico. Estas preguntas son: 

1. ¿Cuáles son los valores iniciales del 

problema? 

2. ¿Qué es necesario preguntar para 

completar los datos iniciales? 

3. ¿De dónde se tomarán los datos iniciales? 

4. ¿Cuáles son los supuestos del problema? 

5. ¿Cuál es la incógnita o incógnitas? 

6. ¿Qué necesita resolver el problema? 

7. ¿Qué información se debe presentar como 

resultado? 

8. ¿A través de qué medio se deben entregar 

los resultados? 

La respuesta a la pregunta 1 pretende identificar 

los datos que se dan en el texto del problema y 

que se usarán en el planteamiento y diseño de la 

solución. La respuesta a la pregunta 2 identifica 

los datos que se necesitan conocer de antemano 

para llevar a cabo el proceso que plantea el 

problema; en otras palabras se establece cuáles 

son los datos de entrada. La respuesta a la  

pregunta  3 se refiere a los medios a través de los 

cuales se ingresarán los datos iniciales, por lo 

regular se trata de un dispositivo de entrada. 
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Fig. 2. Diagrama de casos de uso de ABEA. 

 

En la respuesta a la pregunta 4 se identifican 

situaciones que establecemos como ciertas 

aunque no se especifiquen explícitamente en el 

texto original del problema. Estas situaciones 

denominadas “supuestos”, no deben alterar lo que 

el problema solicita. La respuesta a la pregunta 5 

identifica los datos que se necesitan mostrar u 

obtener como resultado final, en otras palabras se 

especifican los datos de salida. La respuesta a la 

pregunta 6 establece una estrategia que identifica 

a grandes rasgos, cuáles son las acciones a 

realizar para resolver el problema (fórmulas, 

despejes, etc.), para ello se usa la información 

obtenida de las respuestas anteriores. La 

respuesta a la  pregunta 7 indica el formato que 

deberán tener los datos de salida y permite 

revisar uno a uno los resultados a mostrar. 

Finalmente la respuesta a la pregunta 8 se refiere 

a los medios a través de los cuales se entregarán 

los resultados, por lo regular se trata de un 

dispositivo de salida. Una vez que se obtienen las 

respuestas a las 8 preguntas anteriores se tiene la 

capacidad de reescribir el enunciado del 

problema en una versión final más detallada y 

comprensible. 
 

 

Fig. 3. Implementación de la interfaz para la fase 

de analizar el problema. 
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La implementación del caso de uso Analizar el 

problema se muestra en la Fig. 3. Esta interfaz de 

usuario hace posible realizar el proceso de editar 

el enunciado inicial del problema, formular y 

contestar las 8 preguntas, y por último editar el 

enunciado final del problema. Observe que este 

caso de uso se corresponde con la primera fase de 

la heurística de ABEA. 

 

Fase de planteamiento de la solución 

Concluida la primera fase es posible planear una 

solución en términos algorítmicos más formales. 

En esta segunda fase, ABEA permite registrar los 

elementos (datos) de entrada, salida o auxiliares a 

partir de las respuestas a las preguntas de la fase 

anterior. En particular se debe revisar la respuesta 

de la pregunta 2 para los elementos de entrada, 

las respuestas a las preguntas 5 y 7 para los 

elementos de salida, y las respuestas a las 

preguntas 1 y 6 para los elementos auxiliares 

utilizados en cálculos intermedios. 

Una vez que se registran los elementos de 

entrada, salida o auxiliares ABEA permite 

asignarles un tipo de dato (entero, real o 

caracter), un identificador válido, y un uso 

(variable o constante). La información registrada 

en esta fase se utilizará para que la herramienta 

realice revisiones semánticas sobre los 

identificadores de tal forma que se garantice el 

uso correcto de estos según su rol de entrada, 

salida o auxiliar. 

Tomando en consideración las respuestas a las 

preguntas 2 y 3 se puede fácilmente deducir que 

todos los elementos cuyo rol sea de entrada en 

algún momento durante el diseño de la solución 

deberán ser  leídos de un dispositivo. Por otro 

lado, considerando las respuestas a las preguntas 

5, 7 y 8 también se puede deducir que todos los 

elementos cuyo rol sea identificado como salida 

deberán ser escritos a un dispositivo.  

Es conveniente que una vez que se cuenta con 

identificadores válidos para cada elemento se 

amplíe la respuesta a la pregunta 6 en términos de 

estos nuevos identificadores y así plantear con 

mayor formalidad la estrategia de solución.   

La Fig. 4 muestra la implementación del caso de 

uso Planear una solución el cual se corresponde 

con la segunda fase de la heurística de ABEA y 

hace posible realizar las acciones descritas en 

esta fase. 
 

 

Fig. 4. Implementación de la interfaz para la fase 

de planteamiento de la solución. 

 

Fase de diseño del algoritmo 

Las fases previas sirvieron para identificar 

plenamente los elementos de entrada, 

procesamiento y salida que conformarán la 

solución algorítmica, ahora se debe diseñar dicha 

solución en términos de un diagrama de flujo 

bien construido. Este diagrama es la 

representación formal del algoritmo y que hemos 

elegido para nuestra herramienta. 

ABEA permite la edición de un diagrama de flujo 

de tal forma que sea imposible cometer un error 

en su construcción ya que trata de forma 

particular cada tipo de estructura algorítmica (ver 

Tabla 1). 

A partir de la información contenida en la fase 

previa se crea automáticamente un diagrama de 

flujo por omisión sobre el cuál se iniciará el 

diseño para cada solución en particular. Dicho  

diagrama por omisión siempre tendrá los 

elementos de iniciar y finalizar, y en el caso de 

que existan elementos de entrada, salida o 

auxiliares también se tendrá un elemento de tipo 
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inicializar que contiene la asignación de valores 

iniciales según el tipo de dato (0 para enteros, 0.0 

para reales y cadena vacía <“”> para caracteres) 

para cada identificador registrado en la fase 

anterior. 

 

Tipo de 

Estructura 

Elemento gráfico que representa la 

estructura en el diagrama de flujo 

Secuencial 

 

Condicional 

 

Para 

 

Mientras 

 

Hasta 

 

Tabla 1. Estructuras algorítmicas soportadas por 

el editor gráfico de ABEA. 
 

Durante el diseño particular de cada solución se 

debe considerar en todo momento la respuesta a 

la pregunta 6 para determinar en que momento se 

debe insertar un elemento de lectura, escritura, 

cálculo, condición o ciclo en el diagrama de 

flujo. La sintaxis asociada a cada elemento del 

diagrama de flujo es similar al lenguaje C o Java 

y se edita al momento de insertar o modificar un 

elemento del diagrama mediante un cuadro de 

dialogo apropiado. 

Es importante señalar que ABEA se distingue de 

herramientas similares ya que permite el uso 

correcto  de las tres estructuras cíclicas (para, 

mientras, hasta).  El propósito de esto es evitar 

las adaptaciones de equivalencia entre estructuras 

cíclicas ya que en nuestra experiencia provocan 

vicios de diseño y errores conceptuales en 

soluciones algorítmicas iterativas. 

La Fig. 5 muestra la implementación del caso de 

uso Editar diagrama de flujo el cual se 

corresponde con la tercera fase de la heurística de 

ABEA. En dicha figura también es posible notar 

que se cuenta con un botón para compilar. 
 

 

Fig. 5. Implementación de la interfaz para la fase 

de diseño del algoritmo. 

 

El proceso de compilación es un paso intermedio 

entre la fase de diseño y la fase de prueba. Es 

imperativo realizar este proceso ya que es aquí 

donde se valida que la sintaxis asociada a cada 

elemento del diagrama sea correcta y que la 

semántica del diagrama de flujo sea coherente. 

Al encontrar un error de sintaxis se notificará al 

usuario cuál es el error y se abrirá 

automáticamente el cuadro de dialogo 

correspondiente para su corrección. 

Las validaciones semánticas deben verificar que 

los tipos de estructuras algorítmicas se utilicen 

apropiadamente según su propósito conceptual. 

Así, se tiene que en la sintaxis de una estructura 

secuencial Leer deberán aparecer solo aquellos 

identificadores cuyo rol se haya establecido como 

lectura en la segunda fase de la heurística de 

ABEA. De igual forma, en la sintaxis de las 
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estructuras secuenciales Escribir solo consideran 

válidos los identificadores con un rol de salida. Si 

alguna de las dos restricciones anteriores no se 

cumpliera quiere decir que la fase del 

planteamiento de la solución no es coherente con 

el diseño de la solución y por tanto se tiene que 

corregir el planteamiento y/o el diseño en base a 

las respuestas de las preguntas 2, 5 y 7 de la 

primera fase de la heurística. 

En la semántica de la estructura para se verifica 

que un mismo identificador sea utilizado en los 

tres elementos que conforman dicha estructura 

(inicialización, condición, e incremento). Esta 

restricción de diseño acota el margen de error 

conceptual cuando se requiere un número exacto 

de iteraciones en el diseño de la solución.  

La semántica de las estructuras mientras y hasta  

considera como variable centinela el primer 

identificador que aparece en la expresión lógica 

de la condición que pertenece a cualquiera de 

estas estructuras cíclicas. La validación semántica 

consiste en verificar que existe, como parte de las 

iteraciones del ciclo, algún tipo de estructura 

Calcular o Leer que altera el valor de la variable 

centinela. Con la restricción anterior se acota la 

probabilidad de que el usuario genere ciclos 

infinitos. 

Cuando el proceso de compilación detecta una 

inconsistencia semántica notifica al usuario cuál 

es el error, en qué estructura algorítmica del 

diagrama ocurre, así como una sugerencia para 

solucionarlo tomando en  cuentan la información 

proporcionada en las fases previas. 

 

Fase de probar el algoritmo 

En esta fase, ABEA busca validar que los 

resultados arrojados por el diseño de la solución 

sean los esperados. Por lo regular este proceso es 

realizado de forma manual en el salón de clase 

tabulando las variables y registrando cualquier 

cambio de valor durante el seguimiento de cada 

uno de los elementos del diagrama de flujo. En 

este sentido ABEA realiza un procedimiento muy 

similar. Primero numera consecutivamente cada 

uno de los elementos del diagrama de flujo, 

después tabula todos los identificadores (una 

columna por identificador y una última columna 

rotulada como pantalla), una vez hecho lo 

anterior se ejecutan uno a uno los elementos del 

diagrama de flujo registrando el número de 

elemento del diagrama que se esta ejecutando, los 

cambios de valor que ocurren en los 

identificadores, y los mensajes que se emiten a 

pantalla. 

Cuando se ejecuta un elemento Leer se asume 

que la lectura será a través del teclado y se 

presenta un cuadro de dialogo para introducir los 

datos solicitados. Cuando se ejecuta un elemento 

Escribir se asume que la escritura es hacia un 

dispositivo de salida estándar, por tanto se 

registra en la columna pantalla de la corrida de 

escritorio. 

Es importante validar que en la columna rotulada 

como pantalla se tenga registrado lo que se 

estipuló en la respuesta de la pregunta 7 de la 

primera fase de la heurística para concluir que la 

prueba del algoritmo fue realmente exitosa. 

La Fig. 6 muestra la implementación del caso de 

uso Probar la solución  que se corresponde con 

la última fase de la heurística de ABEA. En 

particular dicha figura  presenta la corrida de 

escritorio para un problema que pretende sumar 

dos números enteros. 
 

 

Fig. 6. Implementación de la interfaz para la fase 

de probar el algoritmo. 
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IV. Resultados Preliminares 

Hemos señalado que la herramienta propuesta 

deriva del método de enseñanza presentado en 

[3]. En una etapa inicial, este método se aplicó en 

el desarrollo de un curso propedéutico de 

algoritmos a nivel universitario sin el apoyo 

didáctico de la herramienta de software.  

Esto se hizo con la finalidad de medir el grado de 

aceptación del método de enseñanza entre los 

alumnos, así como para identificar qué elementos 

adicionales se necesitaban diseñar para apoyar el 

proceso de enseñanza-aprendizaje.  

La duración del curso fue de dos meses y se 

impartió a dos grupos de 25 estudiantes cada uno. 

Los temas tratados fueron: algoritmos y 

resolución de problemas, estructuras 

secuenciales, estructuras condicionales, y 

estructuras cíclicas. Al finalizar el curso se aplicó 

un cuestionario con el principal objetivo de 

conocer la opinión de los estudiantes sobre el uso 

y utilidad de la heurística de Polya, que es un 

elemento importante de nuestra herramienta. 

Con base a la opinión de los alumnos se puede 

decir que la heurística tuvo una buena aceptación 

por parte de ellos, salvo por un 9% de alumnos 

que manifestó cierta aversión a utilizar las 8 

preguntas en la fase de análisis del problema (ver 

Fig. 8). 
 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8. Opinión de los estudiantes sobre la 

heurística empleada. 

 

Otro dato importante es que en relación a 

aquellos aspectos que pudieran complementar el 

curso de algoritmos, los estudiantes manifestaron 

un interés por contar con  una herramienta de 

software así como la necesidad de contar un libro 

de texto dentro del curso. 
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Fig. 9. Alternativas que los estudiantes consideran 

para mejorar el curso propedéutico de algoritmos. 

 

Finalmente es importante observar es que el 76% 

de los estudiantes dice tener un bachillerato afín 

para estudiar una carrera relacionada con las 

ciencias de la computación, sin embargo, solo el 

57% señala haber llevado un curso previo de 

algoritmos o programación (ver Fig.7).  
 

 

Fig. 7.  oción de los alumnos sobre habilidades 

básicas de programación. 

 

Este último dato por un lado, permite conocer el 

perfil de los estudiantes y saber el porcentaje de 

aquellos que tienen nociones sobre el tema de  

algoritmos o programación, y por otro permite 

darnos cuenta que no necesariamente todos los 

estudiantes que se inscriben a una carrera de 

perfil computacional llegan con los suficientes 

conocimientos para comenzar a programar 

directamente en algún lenguaje de programación. 
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En este sentido, ABEA, cubre un punto 

importante que otras herramientas no cubren; es 

necesario reforzar en los estudiantes las 

habilidades básicas para desarrollar algoritmos; 

mejorando su capacidad de abstracción y 

solución de problemas, antes de intentar que 

escriban su primera línea de código. 

 

V. Conclusiones y Trabajo Futuro 

ABEA es uno de los tres elementos que integran 

el método de enseñanza de algoritmos propuesto 

en [3]. Su diseño permite enseñar al alumno a 

resolver problemas empleando la heurística de 

resolución de problemas de Polya, lo cual hace de 

esta herramienta un apoyo didáctico importante 

para un curso introductorio de programación. 

La heurística empleada fomenta en el alumno el 

hábito  de analizar y plantear un problema antes 

de iniciar el diseño de un algoritmo, haciendo 

énfasis en la fase de análisis durante el desarrollo 

de cualquier solución. 

Así también, la herramienta facilita al estudiante 

centrarse en los detalles importantes del 

problema a resolver (abstracción) sin ocuparse 

por aprender un lenguaje de programación en 

particular e ir avanzando en el uso de conceptos 

básicos de forma gradual (instrucciones 

secuenciales, de decisión, cíclicas, funciones, 

etc.) antes de pasar a conocimientos más 

avanzados.  

En este artículo presentamos un primer prototipo 

de la herramienta, en versiones posteriores 

pretendemos dar soporte a otros aspectos como: 

empleo de arreglos y procedimientos en el 

desarrollo de soluciones, uso indistinto de 

diagramas de flujo y pseudocódigo en la fase de 

diseño, y análisis de lenguaje natural en la 

primera fase de la herramienta para guiar al 

usuario en las fases posteriores. Así mismo se 

pretende continuar con evaluaciones empíricas 

del uso de la herramienta en diferentes grupos 

universitarios de diversas instituciones de nivel 

superior. 
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Resumen 

El plan de estudios de la Licenciatura en Informática que se imparte en la Universidad de la Cañada, 

contempla, en primer semestre la materia Electrónica I, y en segundo semestre Electrónica II. El 

objetivo de Electrónica I es proporcionar al alumno un panorama general de la electrónica analógica 

mientras que en la asignatura Electrónica II, se proporcionan al alumno los fundamentos de la 

electrónica digital, circuitos lógicos básicos y sus métodos de diseño, simulación e implementación así 

como la aplicación de dichos circuitos. Por su parte el uso de la simulación en computadora es una 

herramienta imprescindible hoy en día a la hora de explicar la electrónica en el aula, al ser la forma más 

sencilla y rápida de comprobar el funcionamiento de un circuito. En el presente trabajo se analiza el 

papel que los simuladores de circuitos electrónicos juegan en el proceso de enseñanza-aprendizaje en 

las materias de Electrónica para la formación del Licenciado en Informática con el objetivo de 

promover la implicación de los alumnos en dichas asignaturas e incrementar el número de aprobados 

sin reducir el nivel de exigencia. 

 

Palabras Clave: Enseñanza-Aprendizaje por Computadora, Simulación de Circuitos. 

 

I. Introducción 

El uso de las computadoras en el proceso 

educativo ha crecido en forma exponencial en los 

últimos años. Son muy pocos los textos de nivel 

introductorio que no contienen algún análisis de 

las técnicas actuales conocidas para usarse en 

computadora. De hecho, el acreditar un programa 

de tecnología puede depender de la profundidad 

en la cual están incorporados los métodos con 

computadora en el programa [1]. 

Para la mayoría de los estudiantes de la región de 

la Cañada, la idea de tener que aprender a usar 

una computadora es motivo de inseguridad y de 

una incómoda sensación que normalmente se 

asocia con el pánico. Sin embargo, deben confiar 

en que, con una experiencia de aprendizaje y un 

contacto adecuados, la computadora resultará un 

recurso muy “amigable”, útil y de apoyo en el 

desarrollo y aplicación de sus habilidades 

técnicas en un ambiente profesional. 

La Universidad de la Cañada (UNCA) cuenta con 

equipo de medición básico en su Laboratorio de 

Electrónica más no así, con el material necesario 

para llevar a cabo la totalidad de las practicas 

requeridas en las materias de Electrónica I y 

Electrónica II; con base a lo anterior, es que se 

hace uso de Software especializado en la 

simulación de circuitos. Aquí es donde nos 
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planteamos las siguientes interrogantes, ¿Qué 

significa simular un circuito?, lo que es más ¿cuál 

es la importancia de la simulación de circuitos en 

la enseñanza de la electrónica?, en este trabajo, se 

pretende responder a estos cuestionamientos. 

I.1. ¿Qué es simulación? 

Simulación es la experimentación con un modelo 

de una hipótesis o un conjunto de hipótesis de 

trabajo. Según Shannon, la simulación es el 

proceso de diseñar un modelo de un sistema real 

y llevar a término experiencias con él, con la 

finalidad de comprender el comportamiento del 

sistema o evaluar nuevas estrategias (dentro de 

los límites impuestos por un cierto criterio o un 

conjunto de ellos) para el funcionamiento del 

sistema [2]. 

Los simuladores de circuitos electrónicos son 

muy útiles para explicar el comportamiento de 

éstos de una forma asequible a los alumnos de 

Ciclos Formativos de la rama de Electricidad y 

Electrónica, así como alumnos del área de 

Informática. El uso de la simulación en 

computadora es una herramienta imprescindible 

hoy en día a la hora de explicar la electrónica en 

el aula, al ser la forma más sencilla y rápida de 

comprobar el funcionamiento de un circuito. 

Además, no necesita ningún tipo de material 

adicional para el montaje del mismo o medida de 

los resultados. A lo largo de este trabajo se 

analizarán detalladamente las ventajas de usar 

simuladores en las enseñanzas mencionadas. Por 

supuesto, no se plantea aquí el uso de los 

simuladores como alternativa al montaje real de 

los circuitos, sino como una herramienta 

complementaria que ayuda a comprender mejor 

el funcionamiento de los mismos [3]. 

Hoy disponemos de una gran cantidad de 

simuladores de circuitos de fácil instalación y 

manejo en el aula de electrónica, como pueden 

ser Multisim National Instruments, Isis Proteus, 

entre muchos otros. También existen otros un 

poco más sofisticados utilizados en enseñanza 

universitaria, como PSPICE, actualmente 

incluido en el paquete OrCAD. Sin embargo, la 

mayoría de los simuladores sencillos comparten 

con este último el núcleo del programa que 

realiza la simulación, variando únicamente la 

interfaz con el usuario y la disponibilidad de 

otras herramientas (para edición de Placas de 

Circuito Impreso, por ejemplo). 

En el presente trabajo, se muestran los resultados 

obtenidos desde el punto de vista pedagógico, 

realizando un análisis comparativo de las 

calificaciones obtenidas por alumnos que 

tomaron los cursos de Electrónica I y II, donde 

no se empleó la simulación como herramienta 

didáctica, contra las calificaciones obtenidas por 

alumnos que si tuvieron acceso a simuladores de 

circuitos. Posteriormente, mostraremos los 

resultados obtenidos a través de un análisis 

estadístico para evaluar si esta técnica seguirá 

reportando resultados favorecedores en cursos 

posteriores. 

Para que los alumnos aprendan el manejo de un 

simulador se utilizó ISIS PROTEUS, con la 

finalidad de que adquieran y se familiaricen con 

los conceptos generales y posteriormente los 

apliquen a cualquier otro entorno de simulación. 

II. Desarrollo 

La presente sección está divida en dos partes: 

Estrategia de Enseñanza-Aprendizaje y 

Procedimiento para el análisis de resultados. 

II.1. Estrategia de Enseñanza-Aprendizaje. 

La materia de Electrónica I se imparte en el 

primer semestre de la Licenciatura en Informática 

y está compuesta por 7 unidades de estudio: 1. 

Definiciones y Unidades, 2. Leyes eléctricas y 

experimentales  y circuitos simples, 3. Algunas 

técnicas útiles en el análisis de circuitos, 4. 

Dispositivos semiconductores, 5.Amplificadores 

Operacionales, 6. Circuitos integrados 

lineales/digitales y 7. Otros Dispositivos 

Electrónicos. Con base a los temas a cubrir, el 

objetivo de aprendizaje que se planteó fue: 

aplicar la teoría básica de los circuitos eléctricos 

en el análisis y construcción de circuitos 

analógicos para reconocerlos en sistemas 

eléctricos/electrónicos. 

Para cubrir las unidades de estudio del programa, 

y con base al objetivo de aprendizaje planteado, 
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se diseñó la estrategia de Enseñanza-Aprendizaje 

mostrada en la Figura 1. 

Definir Método de 

Enseñanza-Aprendizaje: 

Competencias

Definición y 

Ponderación de las

Competencias a Evaluar

Evaluación de 

Competencias  durante

el Semestre 

Programa de Estudios

y

Objetivo de Aprendizaje

Calificación 

Alumnos

 
Fig. 1. Estrategia de Enseñanza-Aprendizaje. 

En el semestre se realizan 3 evaluaciones 

parciales y una ordinaria. En este caso se decidió 

utilizar el método de competencias [4] para 

obtener las calificaciones de los alumnos, los 

porcentajes se distribuyeron de la siguiente 

manera: 35% conocimiento, esto es, si el alumno 

obtiene una calificación de 10 en esta 

competencia entonces habrá acumulado el 35% 

del porcentaje global; 35% producto y 30% 

desempeño; en la Tabla 1, se muestra el detalle 

de la evaluación, donde el 100% final 

corresponde a una calificación de 10. En el caso 

de la evaluación del producto, la Tabla 2 y Tabla 

3 muestran los aspectos que los alumnos deben 

cumplir para obtener el 35% correspondiente a la 

calificación de la competencia de producto. 

Como se mencionó anteriormente, el curso de 

Electrónica I está formado por 7 unidades, en las 

cuales se presentan los conceptos básicos y 

posteriormente se realiza una práctica relacionada 

con el tema. La Fig. 2 muestra la simulación de 

una fuente de voltaje donde se emplean 

componentes electrónicos básicos, y donde los 

alumnos pudieron observar que lo visto en teoría 

corresponda con lo obtenido en la simulación. 

Competencia Evidencia 
Desglose por 

Evidencia 

Conocimiento 

35% 

Examen 

Escrito 

Teoría 

Solución de 

problemas 

Resultados de 

Simulación 

Noticia 

Producto 

35% 

Simulación 

Funcionalidad 

Metodología 

Puntualidad de 

Entrega 

Reporte 

Escrito 

Portada 

Introducción 

Objetivo 

Material y 

Metodología 

Resultados 

Conclusiones 

Bibliografía 

Limpieza 

Orden 

Ortografía 

Desempeño 

30% 

Trabajo en 

clase 

Participación  

Resolución de 

ejercicios 

Explicación de tareas 

Lluvia de ideas 

Participación 

Atención 

Resúmenes 

de clase 

Entrega Puntual 

Completo 

Exposición 

Metodología 

Contenido 

Imagen del alumno 

Apuntes 

Orden 

Limpieza 

Legibles 

Completos 

Tabla 1. Evaluación por competencias. 
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Competencia/

Evidencia 
Calificación 

Simulación 9-10 8-8.9 7-7.9 6-6.9 

Funcionalidad X X  X 

Metodología X  X  

Puntualidad 

de Entrega 
X X X  

Tabla 2. Rúbrica de evaluación para la parte de 

producto correspondiente a la simulación. 

Competencia/

Evidencia 
Calificación 

Reporte 

Escrito 
9-10 8-8.9 7-7.9 6-6.9 

Portada X X X X 

Introducción X X   

Objetivo X X X X 

Material y 

Metodología 
X X X X 

Resultados X X X X 

Conclusiones X X X  

Bibliografía X    

Limpieza X  X X 

Orden X X  X 

Ortografía X X X  

Tabla 3. Rúbrica de evaluación para la parte de 

producto correspondiente a reporte escrito. 

 
Fig. 2. Simulación en ISIS de una fuente de  

voltaje de CD 

La materia de Electrónica II se imparte en el 

segundo semestre de la Licenciatura en 

Informática y está compuesta por 10 unidades de 

estudio: 1. Introducción a los sistemas 

electrónicos digitales, 2. Aritmética y 

codificación, 3. Compuertas lógicas y álgebra 

booleana, 4. Circuitos lógicos combinacionales, 

5. Circuitos integrados digitales, 6. Circuitos 

combinacionales MSI, 7. Dispositivos básicos de 

almacenamiento, 8. Contadores y registros, 9. 

Memorias y 10. Conversión analógica-digital. 

Con base a los temas a cubrir, el objetivo de 

aprendizaje que se planteó fue: aplicar la teoría 

básica de los circuitos lógicos en el análisis y 

construcción de circuitos digitales para 

reconocerlos en sistemas electrónicos. 

La estrategia de Enseñanza-Aprendizaje diseñada 

se muestra en la Fig.1, así como la metodología 

empleada para calificar es la misma que la 

utilizada en el curso de Electrónica I. Véanse 

nuevamente las Tablas 1, 2 y 3.  

Debido a lo extenso del temario, hay unidades 

que perfectamente pueden cubrirse con una 

práctica. En este caso, en la unidad 2 se estudian 

diferentes sistemas numéricos como son: 

decimal, binario, hexadecimal, y la conversión de 

números de un sistema a otro, mientras que la 

aplicación se posterga a la unidad 10 con el tema 

de conversión analógico-digital, en este curso se 

combinan ambas unidades con el afán de motivar 

al alumno. La Fig. 3 muestra la pantalla obtenida 

de la simulación de un convertidor analógico-

digital, que es una práctica fundamental para que 

el alumno comprenda como es que estos 

dispositivos realizan dicha operación. 

 
Fig. 3. Simulación en ISIS de un convertidor 

analógico – digital 
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II.1. Procedimiento para el Análisis de 

Resultados. 

Se realizó un análisis comparativo de las 

calificaciones obtenidas por alumnos que 

tomaron los cursos de Electrónica I y II, donde 

no se empleó la simulación como herramienta 

didáctica, contra las calificaciones obtenidas por 

alumnos que si tuvieron acceso a simuladores de 

circuitos. Posteriormente, a través de un análisis 

estadístico se evalua si esta técnica seguirá 

reportando resultados favorecedores en cursos 

posteriores. 

III. Resultados 

Hasta el momento se han impartido 4 cursos de 

Electrónica I y II, donde los primeros dos cursos 

de ambas materias -ciclos escolares: 06-07 A,  

06-07 B, 07-08 A y 07-08 B- fueron impartidos 

sin aplicar la simulación de circuitos como 

técnica educativa; no así, los últimos dos cursos 

de dichas materias -ciclos escolares: 08-09 A,  

08-09 B, 09-10 A y 09-10 B-, donde se ha 

utilizado la simulación de circuitos en los 

procesos de enseñanza-aprendizaje. 

Con relación a la materia de Electrónica I, se 

puede apreciar tanto en la Tabla 4 como en la 

Fig. 4, que los dos ciclos escolares más recientes, 

reflejan un mayor número de alumnos aprobados, 

16, siendo el doble de los obtenidos en los dos 

primeros ciclos. Por otra parte, con relación al 

índice de alumnos reprobados, los dos primeros 

ciclos escolares muestran un mayor número de 

éstos, 40, sin embargo, los últimos dos ciclos, 

sólo presentan 5 alumnos reprobados, de los 

cuales corresponden en su totalidad al tercer ciclo 

escolar, 08-09A, es decir, el ciclo más reciente, 

no refleja registro de alumnos reprobados. 

Por otra parte, con respecto a la materia de 

Electrónica II, se observa tanto en la Tabla 5 

como en la Fig. 5, que el número de alumnos 

aprobados es mayor en los cuatro ciclos; no 

obstante, los dos primeros ciclos presentan una 

mayor cantidad de alumnos reprobados, 6, contra 

sólo un reprobado en el tercer ciclo escolar y 

ningún índice de reprobados en el ciclo más 

reciente. 

 
CICLO ESCOLAR 

 
06-

07A 

07-

08A 
Prom. 

08-

09A 

09-

10A 
Prom. 

0 - 5.9 31 9 20.0 5 0 2.5 

6 - 6.9 2 1 1.5 3 1 2.0 

7 - 7.9 0 2 1.0 3 1 2.0 

8 - 8.9 1 2 1.5 3 1 2.0 

9 - 10 0 0 0.0 1 3 2.0 

Total de 

aprob. 
3 5 4-0 10 6 8.0 

Total de 

reprob. 
31 9 20-0 5 0 2.5 

Tabla 4. Cantidad de alumnos aprobados (aprob.) 

y reprobados (reprob.) de la materia de 

Electrónica I, de las generaciones del 2006 al 2010 

 
Fig. 4. Cantidad de alumnos aprobados y 

reprobados de la materia de Electrónica I, de las 

generaciones del 2006 al 2010 

 
CICLO ESCOLAR 

 
06-

07B 

07-

08B 
Prom. 

08-

09B 

09-

10B 
Prom. 

0 - 5.9 2 4 3.0 1 0 0.5 

6 - 6.9 3 0 1.5 1 0 0.5 

7 - 7.9 2 4 3.0 1 2 1.5 

8 - 8.9 3 2 2.5 2 2 2.0 

9 - 10 2 0 1.0 3 2 2.5 

Total de 

aprob. 
10 6 8-0 7 6 6.5 

Total de 

reprob. 
2 4 3.0 1 0 0.5 

Tabla 5. Cantidad de alumnos aprobados y 

reprobados de la materia de Electrónica II, de las 

generaciones del 2006 al 2010 

Haciendo un análisis comparativo de los 

porcentajes de alumnos aprobados y reprobados, 

en los cuatro ciclos escolares, de las materias de 
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Electrónica I y Electrónica II, se deduce lo 

siguiente: 

 
Fig. 5. Cantidad de alumnos aprobados y 

reprobados de la materia de Electrónica II, de las 

generaciones del 2006 al 2010 

En la materia de Electrónica I, se puede apreciar 

en la Tabla 6, que el porcentaje promedio de 

alumnos aprobados en los dos primeros ciclos es 

de apenas el 22.3%, sin embargo, en los dos 

últimos ciclos, 08-09 A y 09-10 A, se aprecia un 

incremento de más de cincuenta puntos 

porcentuales, obteniéndose un promedio del 

83.3%. Así mismo, se observa que los dos 

primeros ciclos escolares presentan un alto índice 

de reprobados, ambos por arriba de la media, 

siendo el primer ciclo el que refleja el mayor 

índice, del 91% aproximadamente, siguiéndole el 

segundo ciclo por arriba del 64%. Sin embargo, 

de los dos últimos ciclos escolares, sólo el tercero 

muestra un porcentaje del 33% aproximado de 

alumnos reprobados, y el ciclo más actual, no 

tiene índice de reprobados. 

 
CICLO ESCOLAR 

 
06-

07A 

07-

08A 
Prom. 

08-

09A 

09-

10A 
Prom. 

0 - 5.9 91.2 64.3 77.7 33.3 0.0 16.7 

6 - 6.9 5.9 7.1 6.5 20.0 16.7 18.3 

7 - 7.9 0.0 14.3 7.1 20.0 16.7 18.3 

8 - 8.9 2.9 14.3 8.6 20.0 16.7 18.3 

9 - 10 0.0 0.0 0.0 6.7 50.0 28.3 

Aprob.: 8.8 35.7 22.3 66.7 100.0 83.3 

Reprob.: 91.2 64.3 77.7 33.3 0.0 16.7 

Tabla 6. Porcentaje de alumnos aprobados 

(Aprob.) y reprobados (Reprob.) de la materia de 

Electrónica I, de las generaciones del 2006 al 2010 

Con respecto a la materia de Electrónica II, se 

observa en la Tabla 7, que el porcentaje de 

alumnos aprobados es mayor en los cuatro ciclos; 

sin embargo, los dos últimos ciclos reflejan un 

porcentaje promedio mayor, casi del 94%, 

teniendo veintidós puntos porcentuales más que 

el porcentaje promedio de los dos primeros ciclos 

escolares, el cual es de casi 72%. Además, se 

puede apreciar, que el segundo ciclo escolar es el 

que presenta mayor índice de alumnos 

reprobados, 40%, siguiéndole el primer ciclo con 

un 16.7% y, posteriormente, el tercer ciclo con un 

12.5% y, por último, el ciclo más reciente con 

cero registro de reprobados; por lo que se 

observa, que los dos primeros ciclos escolares 

siguen presentando en promedio un mayor índice 

de reprobados, del 28.3%, en comparación con el 

6.3% que reflejan, en promedio, los dos últimos 

ciclos escolares. 

 
CICLO ESCOLAR 

 
06-

07B 

07-

08B 
Prom. 

08-

09B 

09-

10B 
Prom. 

0 - 5.9 16.7 40.0 28.3 12.5 0.0 6.3 

6 - 6.9 25.0 0.0 12.5 12.5 0.0 6.2 

7 - 7.9 16.7 40.0 28.3 12.5 33.3 22.9 

8 - 8.9 25.0 20.0 22.5 25.0 33.3 29.2 

9 - 10 16.7 0.0 8.3 37.5 33.3 35.4 

Aprob.: 83.3 60.0 71.7 87.5 100.0 93.7 

Reprob.: 16.7 40.0 28.3 12.5 0.0 6.3 

Tabla 7. Porcentaje de alumnos aprobados y 

reprobados de la materia de Electrónica II, de las 

generaciones del 2006 al 2010 

Finalmente, para reforzar la importancia del uso 

de la simulación en las materias de Electrónica I 

y Electrónica II, se realizó un análisis de 

intervalos  de confianza y pruebas de hipótesis 

[5], considerando los datos tanto de la Tabla 4 

como de la Tabla 5, correspondientes a las 

materias citadas, respectivamente. 

Tomando un intervalo de confianza al 95% para 

la diferencia de proporciones, con el fin de 

verificar si la diferencia de proporciones puede o 

no ser cero. Esto se decide sí, y solamente si, se 

tiene el cero como posible valor de la diferencia 

entre p1 y p2. 
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Donde: 

-p1: proporción de reprobados en el periodo 06-

08 A de la materia de Electrónica I y 06-08 B de 

la materia de Electrónica II, según sea el caso. 

-p2: proporción de reprobados en el periodo 08-

10 A de la materia de Electrónica I y 06-08 B de 

la materia de Electrónica II, también según sea el 

caso. 

-n1: total de la población de los periodos descritos 

en p1. 

-n2: total de la población de los periodos descritos 

en p2. 

-α: es el nivel de significancia, siendo igual a 

0.05, dado el nivel de confianza del 95%. 

En el caso de la materia de Electrónica I, se 

obtiene que p1=0.83333 y p2=0.23810 y su 

intervalo de confianza es: (0.38475, 0.80571). Se 

puede apreciar que el cero no está dentro del 

intervalo, por lo se puede pensar que las 

proporciones son distintas. 

Lo anterior se confirmará con una prueba de 

hipótesis, teniendo como H0: P1=P2 y H1: P1>P2 

(se busca evidencia fuerte que indique que la 

proporción de reprobados aplicando simulación 

es menor que la proporción de reprobados sin 

aplicar simulación). H0 se rechazará si 

z>z0.05=1.645. 

Después de los cálculos, se obtiene que el valor 

de z es de 5.543. Puesto que z=5.543 > 1.645, se 

rechaza H0 con un nivel de significancia de 

α=0.05. Concluyendo que la proporción de 

reprobados aplicando simulación es menor que la 

proporción de reprobados sin aplicar simulación. 

En el caso de la materia de Electrónica II, los 

resultados que se obtuvieron son p1=0.27273 y 

p2=0.07143 y su intervalo de confianza es:  

(-0.02856, 0.43116). Dado que el cero está dentro 

del intervalo, entonces se puede decir que no hay 

diferencia en las proporciones, por lo que se 

estaría anulando la hipótesis. La causa de este 

último resultado podría deberse a la disminución 

de la muestra de población, ya que el análisis 

comparativo de la Tabla 7, evidencia una mejora 

con el uso de la técnica, dado que se aprecia un 

incremento en el número de aprobados de más de 

20 puntos porcentuales. 

IV. Discusión 

Uno de los principales problemas de las 

instituciones donde se imparten materias del área 

de electrónica radica en la fuerte inversión que se 

debe realizar en equipos que ofrezcan al 

estudiante todas las herramientas de aprendizaje 

para las diferentes áreas, como pueden ser los 

componentes electrónicos y su interacción, la 

interconexión de equipos o los propios equipos e 

instrumentación. Cualquier laboratorio de 

electrónica actual requiere, como elemento 

principal, componentes electrónicos que, en 

muchos casos, no son baratos pero, además, 

demandan toda una serie de equipos de medida 

(multímetros, osciloscopios, analizadores de 

espectro, fuente de alimentación, etc.) que tienen 

precios realmente prohibitivos para cualquiera, 

pero especialmente para los centros más 

pequeños [6]. 

El empleo de simuladores de circuitos permitirá 

prescindir del uso de componentes electrónicos 

físicos puesto que estos programas de 

computadora permiten la simulación de los 

innumerables componentes electrónicos 

disponibles en sus bases de datos. Además, 

reducirá en gran medida el coste del material 

físico necesario que, cuando se trabaja con 

estudiantes de primeros ciclos de grado superior 

o estudiantes de grado medio, prácticamente se 

puede catalogar como material fungible [6]. 

A la fecha son pocos los trabajos de investigación 

que comparen los efectos que producen los 

entornos de simulación computarizada, frente al 

trabajo de laboratorio, como instrumentos del 

método en la enseñanza-aprendizaje de la 

electrónica [3,7] o de otras asignaturas [8]. 
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En la enseñanza de la Electrónica, el uso de 

simuladores de circuitos es de gran ayuda, por lo 

tanto, de acuerdo con los resultados obtenidos en 

el presente trabajo, podemos señalar las 

siguientes ventajas: 

En el educando: 

1.- Ilustrar conceptos teóricos gracias a la 

visualización del comportamiento de 

componentes electrónicos, fuentes de 

alimentación e instrumentos de medición de una 

forma rápida y fácil de entender. 

2.- Facilita la visualización de señales difíciles de 

medir experimentalmente (por ejemplo, voltajes 

y corrientes que varían en el tiempo o varias 

voltajes y corrientes simultáneamente). 

3.- Si el alumno conoce un simulador, puede 

comprobar por sí mismo si la solución que ha 

encontrado para un ejercicio propuesto es 

correcta comparándola con la del simulador. 

4.- Permite que el alumno verifique sus propios 

diseños, revisando si funcionan antes de 

implementarlos manualmente. 

5.- Facilita el diseño de nuevos circuitos por parte 

de los alumnos. 

6.- Ayuda a encontrar errores en los circuitos y 

diseños. 

7.- Antes de implementar un circuito en el 

laboratorio, la simulación del mismo facilita su 

análisis y comprensión. 

En el Docente: 

1.- Concentrarse en determinados temas del 

programa de estudios. 

2.- Reproducir la experiencia 

3.- Que los educandos apliquen criterios 

normalizados. 

4.- Proponer ejercicios didácticos y de evaluación 

que correspondan más estrechamente con las 

situaciones que un estudiante enfrenta en la 

realidad. 

5.- Comprobar el rendimiento del estudiante. 

 

Hasta ahora, las ventajas enumeradas están 

referidas únicamente al hecho de que los 

simuladores de circuitos favorecen de una u otra 

forma el proceso de enseñanza-aprendizaje en el 

campo de la electrónica. Sin embargo, el 

conocimiento acerca del uso de un simulador de 

circuitos es importante por sí mismo ya que le 

puede servir al alumno durante su vida 

profesional si ésta se desarrolla en empresas 

dedicadas al diseño y fabricación de productos 

electrónicos. Por ello, resulta conveniente que 

durante su formación, el alumno conozca no sólo 

los simuladores más sencillos (orientados a la 

docencia), sino que también se familiarice con 

los entornos de simulación más completos y 

profesionales. 

V. Conclusiones 

La simulación de circuitos es una parte integral e 

importante en el estudio de la Electrónica y no 

debe tratarse como un material superfluo o de 

prioridad más baja. Una vez que se ha presentado 

un concepto en clase, el alumno debe dedicar 

tiempo para investigar métodos por computadora 

que le ayuden a comprenderlo mejor, en el caso 

de la electrónica, un simulador de circuitos. 

Con base a los resultados obtenidos, se evidencia 

que la Simulación de Circuitos Electrónicos es 

una herramienta que ha contribuido a disminuir el 

índice de reprobados en las materias del área de 

Electrónica, cumpliéndose los objetivos de 

aprendizaje planteados en las materias de 

Electrónica I y Electrónica II para el desarrollo 

de este trabajo. 

Debido a las bondades de aplicabilidad que 

permite el método de la Simulación como técnica 

educativa, los alumnos de la Licenciatura de 

Informática de la UNCA han mostrado mayor 

interés en las materias relacionadas con el área 

antes mencionada, manifestando una mayor 

comprensión del funcionamiento de la 

computadora. 

Como trabajo futuro se tiene vislumbrado, para 

apoyar el uso de los simuladores en el área, la 

elaboración de tutoriales donde se contemplen 

problemas con diferentes grados de dificultad, 
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con el fin de que tanto el alumno como el docente 

evalúen el conocimiento aplicado basado en la 

teoría. 
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Resumen 

Este trabajo presenta una nueva propuesta para obtener una titulación profesional, la cual es aplicable a 

cualquier carrera, y representa un valor añadido para los egresados de una institución educativa: la 

certificación profesional; que surge como una necesidad que enfrentan los profesionales al acceder a 

mejores oportunidades de trabajo. Se muestra el proceso a seguir por el candidato y la metodología 

para validar la certificación profesional. 

 

Palabras Clave: Certificación Profesional,  Competencias Profesionales, Modelo paracurricular, 

Titulación Profesional. 

 

 

 

I. Introducción 

Los últimos diez años, la industria de tecnologías 

de la información ha crecido de manera 

ascendente en nuestro país, gracias a factores 

como mercados globales, inyección de recursos 

al sector industrial del país y como una necesidad 

para lograr permanencia y competitividad 

internacional, estos aspectos también se han visto 

reflejados en los profesionistas [1]. 

 

El avance tecnológico, la continua 

especialización y la variedad de los roles 

profesionales que existen, crean un universo muy 

amplio y dinámico de capacidades profesionales 

en las que la calificación de los profesionistas se 

hace cada vez más importante para los líderes de 

la industria. A diferencia de otras disciplinas 

profesionales, en la industria se tiende a seguir 

estándares impuestos en su mayoría por 

fabricantes líderes, cuya inversión en 

investigación y desarrollo ha dado como 

resultado el establecimiento de estándares que 

son seguidos por el resto de los participantes.  

 

Actualmente existen una gran cantidad de 

programas educativos especializados, que bajo el 

formato de diplomados o maestrías ofrecen al 

profesionista cursos generales o especializados y 

que si bien son una puerta de entrada para el 

individuo que pretende iniciarse sobre alguna 

rama profesional, carecen de verdadera eficacia 

al  enseñar una especialidad práctica, apegada a 

la realidad de una empresa que necesariamente es 

reflejo de los estándares impuestos por los 

fabricantes líderes. Muchos de estos programas 

universitarios basan su atractivo en la imagen 

lograda por la universidad o escuela que a su vez 

VI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica

13 al 15 de Octubre 2010, Huajuapan de León, Oaxaca, México                                                                                                     ISBN 978-607-477-363-7 213



ha sido acreditada ante un organismo 

gubernamental que avala su seriedad. 

Para los profesionistas debe ser más importante el 

contenido específico avalado por el líder de la 

rama en cuestión, dado que al enfrentarse a los 

retos de la profesión se requiere de 

conocimientos más prácticos y específicos. 

Todos los profesionistas tienen el compromiso y 

reto de mantenerse actualizados, no solo al 

exponerse a ambientes de trabajo en donde se 

respire tecnología, sino, buscando activamente 

oportunidades de capacitación y educación 

formal; que le permitan obtener bases 

actualizadas sobre las cuales incrementar sus 

capacidades.  

 

En nuestro país el mercado laboral arroja que el 

70% de las empresas hoy en día exigen que sus 

ingenieros cuenten por lo menos con una 

certificación de un fabricante en tecnología, 

independientemente si ya cuentan con una 

maestría o diplomado. Empresas Nacionales y 

transaccionales como Petróleos Mexicanos, 

Instituto Mexicano del Petróleo, Schlumberger, y 

diversas empresas tienen como lineamientos de 

contratación del personal la Titulación 

Profesional y/o Certificación Profesional.  

Las certificaciones profesionales de los líderes de 

tecnología como Cisco, Microsoft, Sun, entre 

otros, consideran que son una exigencia del 

mercado y respaldo de conocimiento que validan 

la experiencia y habilidades para puestos clave y 

mejor remunerados.  

 

II. Competencias Laborales 

Existen múltiples y variadas aproximaciones 

conceptuales a la competencia laboral. Un 

concepto generalmente aceptado la define como: 

una capacidad efectiva para llevar a cabo 

exitosamente una actividad laboral plenamente 

identificada. La competencia laboral no es una 

probabilidad de éxito en la ejecución de un 

trabajo; es una capacidad real y demostrada [2].  

Posee competencia profesional quien dispone de 

los conocimientos, destrezas y aptitudes 

necesarios para ejercer una profesión, puede 

resolver los problemas profesionales de forma 

autónoma y flexible, está capacitado para 

colaborar en su entorno profesional y en la 

organización del trabajo[3]. 

 

En la actualidad las opciones de titulación 

reglamentadas que se aplican en las instituciones 

de educación son: titulación automática, tesis, 

proyecto de fin de carrera, experiencia 

profesional o memoria de experiencia 

profesional, examen general de egreso, estudios 

de posgrado y excelencia académica. Sin 

embargo, ninguno hace mención a la certificación 

profesional o certificación laboral y/o 

certificación tecnológica como forma de 

titulación. Se observa que no existen trabajos 

similares que propongan como medio de 

titulación la certificación profesional o 

certificación tecnológica; por lo cual se 

estableció de manera institucional un nuevo 

medio de titulación de acorde con las necesidades 

profesionales. 

 

III. Certificación Profesional 

La Secretaria de Educación Pública [4] considera 

que la certificación profesional representa un 

medio idóneo para demostrar a la sociedad, 

quiénes son los profesionistas que han alcanzado 

la actualización de sus conocimientos y una 

mayor experiencia en el desempeño de su 

profesión o especialidad, con el propósito de 

mejorar su desarrollo profesional, obtener mayor 

competitividad y ofrecer servicios de alta 

profesionalización. 

 

Microsoft [5] una de las empresas más 

importantes en el ámbito del software,  afirma 

que las certificaciones representan un espectro 

amplio y variado de roles de trabajo y 

responsabilidades. Una certificación brinda 

validación objetiva de la habilidad para ejecutar 

exitosamente funciones críticas.  
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Para las empresas [6], la certificación constituye 

una inversión estratégica que se traduce en un 

aumento de la productividad, una reducción de la 

renovación de la plantilla y una ventaja global 

competitiva. Los clientes podrán beneficiarse 

también de las ventajas que ofrece la certificación 

al recibir una mejor calidad, un servicio más 

eficaz y una mayor disponibilidad. De este modo, 

se fomentará la lealtad del cliente, de vital 

importancia en el actual entorno empresarial. 

 

El Instituto Mexicano de Contadores Públicos 

A.C [7], define que la certificación es la 

constancia que avala los conocimientos, 

habilidades y destrezas requeridos para el 

ejercicio de la profesión. Su revalidación debe ser 

periódica, para garantizar la actualización del 

profesional y ofrecer servicios de alta calidad a 

clientes y usuarios. 

 

Beneficios de la Certificación Profesional 

 Reconocimiento nacional e internacional de 

su experiencia, destrezas y habilidades. 

 Mejores oportunidades de trabajo en el 

mercado  Nacional e internacional.  

 Mayor ingreso económico. 

 Desarrollo profesional. 

 Mejora de resultados en la administración de 

proyectos. 

 Demostración e identificación profesional de 

competencias en áreas específicas.  

 

Organizaciones que Certifican 

Existen un gran número de organizaciones, 

empresas e instituciones que otorgan 

certificaciones profesionales con validez nacional 

e internacional, a continuación se presentan un 

listado básico:  

 

 Centro Mexicano de Programación 

Neurolingüística S.C. 

 Cisco Systems. 

 Colegio de Ingenieros Civiles de México, 

A.C. 

 Comisión Nacional de Cultura Física y 

Deporte(CONADE). 

 Consejo de Normalización y Certificación de 

la Competencia Laboral (CONOCER). 

 Consejo Mexicano de Certificación de 

Enfermería, A.C. 

 Microsoft Corporation. 

 Escuela Nacional de Entrenadores 

Deportivos. 

 Instituto Mexicano de Contadores Públicos, 

A. C. 

 International Coaching Technologies. 

 Organización Mexicana de Traductores, A.C. 

 Sun Microsystems. 

 

Proceso Típico para obtener una Certificación 

Profesional. 

A continuación se muestra el proceso tradicional 

que siguen los profesionistas para obtener una 

certificación  y que puede variar según el área o 

tipo de certificación: 

 

1. Decidir qué certificación es correcta. Existe 

una amplia gama de las certificaciones que 

cubren una diversidad de profesiones. Decidir 

qué certificación es apropiada y cual 

beneficia a la carrera, o se requiere en la 

organización o plaza. 

2. Adquirir Experiencia. Trabajar en el campo 

da experiencia y motiva a un proyecto de 

certificación.   

3. Capacitarse. Aprovechar la abundancia de los 

recursos de Capacitación que 

complementarán la manera de aprender 

mejor. Cualquier guía de estudio, tutoriales o  

cursos, que sean necesarios para alcanzar las  

habilidades necesarias. 

4. Conocer sobre el proceso de evaluación. Para 

certificación existen guías con los objetivos 

de la prueba, perfil requerido y habilidades a 

medir. 

5. Tomar versiones de prueba y practicar el 

examen. Ver si se está listo para presentar un 
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examen de certificación, o una prueba 

comprensiva de la práctica. Aunque no se 

diseñe para indicar exactamente cuál sería el 

resultado, proporciona retroalimentación 

valiosa en las áreas donde se necesita estudio 

adicional, capacitación o experiencia 

profesional comprobable. 

6. Presentar el examen requerido. Los exámenes 

son administrados por organizaciones de 

prueba independientes en localidades de todo 

el mundo. Hay una variedad de registros que 

pueden colocarse a través de Internet, o en un 

sitio específico del centro de evaluación. 

 

IV. La propuesta 

 

Considerando que la certificación profesional 

representa un medio idóneo para demostrar a la 

sociedad quiénes son los profesionistas que han 

alcanzado la actualización de sus conocimientos 

y una mayor experiencia en el desempeño de su 

profesión o especialidad, con el propósito de 

mejorar su desarrollo profesional, obtener mayor 

competitividad y ofrecer servicios de alta 

profesionalización se propone un nuevo medio de 

titulación: “Titulación por Certificación 

Profesional”.  

A continuación se enlistan los elementos de la 

propuesta como: requisitos del aspirante, el 

proceso a seguir por el mismo, la metodología 

para validar la certificación. 

 

Requisitos 

El aspirante a obtener la titulación por 

certificación profesional se propone presente una 

serie de requisitos, los cuales dependerán de las 

necesidades y exigencias de cada institución. Se 

presenta un listado básico de requisitos: 

 

 Acta de Nacimiento Actualizada. 

 CURP. 

 Constancia de Inglés o Diploma (según el 

programa educativo). 

 Certificado de Estudios. 

 Servicio Social Liberado. 

 Curriculum Vitae. 

 Documentos que avalen la certificación. 

 Documentación requerida por el 

Departamento de control escolar. 

 Cubrir pagos y cuotas correspondientes. 

 Otros. 

 

El Proceso 

Los candidatos a optar por una titulación por 

certificación profesional deben seguir el siguiente 

proceso: 

 

1. Solicitar información para optar por la 

titulación por Certificación profesional. El 

candidato solicitará los requisitos y/o 

información a entregar, así como el catálogo 

de certificaciones profesionales previamente 

estipuladas (en caso de existir). 

2. Entregar solicitud e información 

comprobatoria. El candidato entregará la 

documentación solicitada y comprobatoria 

que se le indicó. 

3. Evaluar  la documentación comprobatoria. El 

comité de evaluación, evaluará la solicitud y 

documentación, para su posterior dictamen. 

El comité se sugiere este conformado por un 

número impar. 

4. Emitir juicio. El comité en base a la evidencia 

presentada, emitirá un juicio a favor o en 

contra. 
 

V. Metodología para Analizar la 

certificación. 

 

La documentación que se presente como 

certificado profesional debe ser verificada por el 

comité, tomando en consideración los perfiles, 

áreas profesionales, vigencia, y suficiencia. Los 

pasos que sugiere seguir son (Fig. 1): 
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1. Analizar los Perfiles y/o Competencias. 

Considerar que los perfiles (equivalencia)  

corresponden a los dominios de desarrollo 

profesional del programa educativo. 

2. Establecer Áreas profesionales. Identificar o 

establecer el área(s) profesional(es) en la que 

recae la certificación profesional. 

3. Analizar el grado de Certificación (suficiente 

para). Una vez identificado el perfil y área, se 

procederá analizar si las evidencias o 

documentación, son suficientes para poder 

otorgar un título. 

4. Emitir dictamen. El comité dictaminará por 

mayoría o por unanimidad si procede o no la 

certificación. 
 

 
Fig. 1. Metodología para Analizar la certificación. 

 

 

 

VI. Conclusiones 

La certificación profesional representa un medio 

calificado que garantiza que un individuo posee 

experiencia y reconocimiento para su desempeño 

profesional, por lo que si aunamos los 

conocimientos obtenidos durante su formación en 

la institución educativa, la experiencia y prestigio 

que otorga una certificación profesional da como 

resultado un profesional de calidad. 

 

Cada escuela o dependencia debe definir que 

certificación es válida, las de mayor impacto para 

su profesional. Se deben considerar sus 

competencias, áreas, perfil de egreso, modelos 

paracurriculares que desarrolla el profesional o 

que cubre la certificación. 
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Resumen 

El desarrollo de un proyecto integrador basado en competencias como una estrategia de aprendizaje es 

presentado en el siguiente articulo. El proyecto tiene la intención a su vez de generar un desarrollo 

tecnológico en el área de visión por computador y reconocimiento de patrones por el cual el estudiante 

realice actividades de investigación, lectura, escritura y competencias especificas acordes al área de las 

ciencias de la computación. En el Instituto Tecnológico Superior de Irapuato (ITESI), se han 

considerado nuevas estrategias de enseñanza en el área de las matemáticas y computación aplicada, en 

donde el principal factor son los ejercicios basados en aplicaciones de ingeniería y que se 

interrelacionan con otras áreas de conocimiento, de tal forma que se propicia la generación de 

proyectos que fomentan la creatividad, el análisis del dominio de aplicación y el diseño de un producto 

tecnológico. El proyecto promete resultados que impactan en el desarrollo tecnológico y en la 

generación de nuevos productos y servicios para los diferentes sectores económicos prioritarios del 

país.   

 

Palabras Clave: competencias, matemáticas, metodología, prototipo, láser. 

 

I. Introducción 

En la actualidad, el ser humano se ha involucrado 

en un proceso globalizador que exige 

competitividad e innovación ante los problemas 

sociales que vive el ser humano y en donde 

predomina la administración de la sociedad del 

conocimiento. Desde esta perspectiva, el sector 

productivo mexicano está inmerso en una 

constante de adaptación ante los cambios que 

exigen una producción de productos o servicios 

de calidad para ser competitivos en el mercado 

internacional. Por tal motivo el reto de la 

enseñanza se ha concentrado en la obtención y 

aplicación de conocimientos en las diferentes 

áreas de la ingeniería, en donde se promueve el 

aprendizaje por medio de una disciplina de 

reflexión. Ante esto, el desarrollo social ha 

involucrado e inspirado al sector educativo para 

facilitar el aprendizaje en el saber ser, saber y 

hacer mediante programas educativos flexibles 

que corresponden a un concepto llamado 

“educación por competencias”. En [1] se 

establece que las escuelas  han experimentado un 

cambio en el paradigma educativo donde el 

resultado del aprendizaje ha sido descrito en dos 

enfoques, 1: considera la adquisición de saberes 

significativos, validos y confiables y 2: como una 

competencia o capacidad para aprender. El 

presente trabajo de investigación se enfoca a la 

educación por competencias del área de Métodos 

numéricos que se imparte en el quinto semestre 

de la carrera de Ingeniería en Sistemas 

Computacionales del Instituto Tecnológico 

Superior de Irapuato y donde los requisitos 

previos es haber aprobado la materia de cálculo 

diferencial.  En este contexto, se han observado 

algunas condiciones adversas al cumplimiento de 

una estrategia donde refleje la aplicación del 

conocimiento matemático en aplicaciones de 

ingeniería tales como inadaptación al ambiente 

académico, dificultades en la relación alumno-

alumno, dificultades en la relación alumno-

profesor, toma de decisiones académicas, 

problemas emocionales, alumnos que trabajan, 
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perfil de ingreso inadecuado, falta de hábitos de 

estudio, escasos recursos y problemas de salud. 

Además es evidente observar una enseñanza 

tradicionalista de conocimientos donde es 

evaluada la conducta del individuo mediante 

ejercicios rutinarios que el profesor promueve 

limitando al alumno únicamente con lo que el 

profesor enseña (enseñanza tradicional de las 

matemáticas).  Según en [2], la enseñanza 

tradicional de las matemáticas involucra un 

círculo vicioso que se produce mediante la 

enseñanza tradicional universitaria centrada en 

una práctica algorítmica y algebraica de los 

contenidos matemáticos. Con la enseñanza 

tradicional de las matemáticas el estudiante no 

genera ni gana interés por las matemáticas al 

aprender mediante la solución de ejercicios no 

teniendo una perspectiva de aplicación en su vida 

cotidiana o en su profesión, al grado de afirmar 

que los modelos de matemáticas aplicadas a la 

computación no son  importantes y que no se 

usan en el área laboral. La solución de ejercicios 

en el aula y la mecanización de ejercicios 

conducen a que el profesor promueva formas más 

sencillas de evaluación y citando a [3]: "se evalúa 

aquello que los alumnos pueden hacer mejor, y 

esto es, a su vez, considerado por los alumnos 

como lo esencial ya que es lo que se evalúa". En 

[3], se opina que la práctica rutinaria para 

entender matemáticas mediante la solución de 

ejercicios por parte de los alumnos,  se ve forzada 

cuando la evaluación del conocimiento 

matemático aprendido se restringe a la aplicación 

y repetición de las mismas rutinas de solución de 

los ejercicios. Por tanto, la práctica del 

aprendizaje de los alumnos basada en 

conocimientos teóricos y elaboración de 

ejercicios está influenciada por nuestra práctica 

docente que a la vez es influenciada por la 

notación de las matemáticas por medio de libros 

de texto y programas analíticos.  Además, En [3], 

se establece que existe una práctica de enseñanza 

tradicional que impera en las aulas, en el medio 

escolar universitario en relación con la enseñanza 

de las matemáticas. En [4] se describe esta 

práctica como una perspectiva de enseñanza 

denominada “Perspectiva de Trasmisión”,  la cual 

se basa en la creencia de que existe un cuerpo 

estable de conocimiento que puede ser trasmitido 

eficientemente a los alumnos. Lo anterior, pone 

en juicio nuestra práctica docente en función de 

nuestro perfil así como la experiencia que 

tengamos en la materia. Uno de los casos que 

puede motivar a que el estudiante no entienda o 

aprenda las matemáticas de forma rutinaria es 

debido a que nosotros como profesores hemos 

recibido una formación en las matemáticas bajo 

el mismo estilo de enseñanza tradicional lo que 

propicia que utilicemos las mismas técnicas, 

programas analíticos y libros de texto. Por lo 

tanto, el conocimiento matemático obtenido de 

los libros que utilizamos los profesores induce 

una perspectiva de enseñanza  para los 

estudiantes, la cual puede ser modificada 

integrando diferentes áreas de conocimiento en 

un mismo proyecto que tenga como base las 

matemáticas y como objetivo desarrollar 

competencias genéricas y especificas en el 

alumno. Por lo tanto, es evidente que la 

enseñanza tradicional de las matemáticas en  el 

alumno produce una deficiencia en el desarrollo 

de competencias tales como el modelar 

problemas matemáticamente mediante la 

formulación de argumentos que demuestran el 

modelo determinado. Entonces, es evidente que 

el conocimiento matemático debe conducir a una 

disciplina de reflexión para solucionar problemas 

de matemática aplicada mas computación y no 

una secuencia de ejercicios que el alumno debe 

de resolver para aprobar el curso. En [5] 

establece que la enseñanza de las matemáticas 

debe estar completada con ejemplos y problemas 

cuya solución exige poner en acción esos 

conocimientos. Para hacer referencia al escenario 

ideal del dominio de las competencias 

matemáticas es necesario mencionar definiciones 

como en [6],  “El Dominio de Competencia en 

Matemáticas concierne a la capacidad de los 

alumnos para analizar, razonar y comunicar 

eficazmente sus ideas al tiempo que se plantean, 

formulan, resuelven e interpretan tareas 

matemáticas en una variedad de contextos” o la 

que se establece en [7],  “La competencia 

matemática es la capacidad para identificar y 

comprender el papel que desempeñan las 

matemáticas en el mundo actual, emitir juicios 

VI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica

13 al 15 de Octubre 2010, Huajuapan de León, Oaxaca, México                                                                                                     ISBN 978-607-477-363-7 220



bien fundamentados, utilizar las matemáticas y 

comprometerse con ellas de manera que puedan 

satisfacer las necesidades de la vida del individuo 

como ciudadano constructivo, comprometido y 

reflexivo”. El alcance de las definiciones 

anteriores involucra el análisis y el uso del 

conocimiento para la solución de un problema en 

cualquier situación en la que se encuentre una 

persona. En [8] se aporta un significado de 

conocimiento el cual en esencia establece que la 

educación indudablemente se interesa por la 

trasmisión de destrezas e información pero en 

esencia es la forma de proporcionar acceso al 

mismo conocimiento como un medio y una 

disciplina de reflexión. El describir una 

metodología para elaborar proyectos integradores 

basados en competencias para promover nuevas 

condiciones de enseñanza-aprendizaje en los 

alumnos de la Carrera de Ingeniería en Sistemas 

Computacionales del ITESI es el objetivo del 

presente artículo. Los beneficios que se obtienen 

a través de la implementación de la Metodología 

para elaborar proyectos integradores basados en 

competencias responden a las necesidades 

detectadas a nivel institucional sobre el índice de 

reprobación, el mejoramiento de los programas 

académicos y el fortalecimiento del perfil de 

egreso del alumno de la carrera de Ingeniería en 

Sistemas Computacionales. A su vez, ayuda al 

ITESI a mejorar los programas de estudio desde 

un enfoque por competencias tal como lo 

demanda el nuevo sistema educativo a nivel 

superior. De esta forma la investigación se alinea 

a satisfacer las necesidades de mejora en la 

educación que se ofrece en el ITESI atendiendo 

la pertinencia de los cambios sociales, 

productivos y económicos del país. En la 

actualidad el ITESI se encuentra en un proceso 

de mejora continua de sus prácticas de educación 

teniendo como referencia los cambios que se 

presentan particularmente en los sectores de 

bienes y servicios ya que las exigencias por 

mantener un nivel competitivo en los mercados 

internacionales han propiciado la innovación de 

los procesos de manufactura y la calidad de la 

producción. Por tanto, es necesario aportar una 

visión pragmática de los contenidos de cada una 

de las áreas que componen la retícula de la 

carrera de Ingeniería en Sistemas 

Computacionales. Para el presente trabajo se 

limita a las materias de álgebra lineal, 

programación y métodos numéricos siendo 

relevante la aportación de identificar el tipo de 

competencias que el estudiante debe tener 

previamente y que competencias debe desarrollar 

al final del curso. Las materias de álgebra lineal y 

programación son uno de los pilares que 

componen al perfil de ingeniero en sistemas 

computacionales debido a que las áreas 

siguientes ocupan un 70% de los conocimientos 

adquiridos en sus temas de estudio, tal es el caso 

de simulación, graficación, programación de 

sistemas, entre otras, de aquí la importancia de 

reforzar el aprendizaje bajo una disciplina de 

comprensión y no de memorización. Por otro 

lado, es esencial dar a conocer las situaciones y 

como afectan en la enseñanza de las matemáticas. 

Los beneficios a largo plazo del proceso para 

elaborar proyectos integradores basados en 

competencias se reflejan en gran medida en 

actividades científico-tecnológicas ya que la 

práctica del estudiante incide en la capacidad de 

aprender, aplicar conocimientos, colaborar y 

resolver problemas. Desde el ámbito del 

modelado y la compresión de modelos 

matemáticos es pertinente que el alumno conozca 

el uso del lenguaje técnico y simbólico de las 

matemáticas de tal forma que al estudiar la 

literatura que existe acerca de las ciencias exactas 

comprenda su contenido. Esta competencia en 

otro espacio puede ayudarle al alumno a 

comunicar y explicar un modelo de ingeniería 

mediante argumentos y lenguaje simbólico. En 

resumen, la importancia al implementar el 

proceso para elaborar el proyecto integrador 

basado en competencias es brindar al estudiante 

una oportunidad de educación para toda la vida y 

no únicamente en el área de las ciencias. 

 

II. Desarrollo 

 

El objetivo es implantar una metodología para 

elaborar proyectos integradores (ver Fig. 1), en 

los estudiantes de ingeniería basados en 

principios de la ciencia básica aplicados a un 

problema en particular.  
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Fig. 1. Metodología para elaborar proyectos integradores basado en competencias 

 

En la figura 1 se describe el proceso por el cual 

se lleva a cabo el proyecto de esta forma el 

objetivo de la propuesta es generar proyectos 

integradores que promuevan competencias 

genéricas y especificas en los alumnos de la 

Carrera de Ingeniería en Sistemas, tomando 

como eje central para este trabajo la materia de 

matemáticas IV cuyo tema es álgebra lineal. La 

materia de matemáticas IV se ubica en el 

segundo semestre de la carrera teniendo como 

objetivo general del curso: “El alumno 

adquirirá los conocimientos del álgebra lineal, 

los aplicará como una herramienta para la 

solución de problemas prácticos del área de 

ingeniería en sistemas computacionales” y  

como aportación al perfil del egresado: 

“Desarrollar un pensamiento lógico matemático 

formativo que le permita analizar fenómenos 

reales de naturaleza lineal y modelarlos”. Las 

competencias requeridas que el alumno debe 

contar para cursar la materia son dos: 

Capacidad para utilizar los principios del 

algebra y habilidades básicas para manejar una 

computadora. Las materias que los alumnos 

cursan alternadamente con la materia de 

matemáticas IV conjuntan un enlace 

significativo para conformar proyectos 

aplicados de acuerdo al perfil de egreso del 

Ingeniero en Sistemas Computacionales, por 

ejemplo, el alumno puede hacer la 

programación de un algoritmo para solucionar 

un sistema de ecuaciones lineales donde el tema 

Proyectos 
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Algebra Lineal Materias  
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principal es el análisis y el diseño del algoritmo 

mientras que por otro lado en la materia de 

programación en C, es la codificación del 

algoritmo. De esta forma se conjuntan 

diferentes habilidades que se aplican a un solo 

proyecto coordinando los esfuerzos mediante 

los objetivos que busca cada materia al perfil 

del egreso. Para garantizar resultados es 

necesario integrar formas de trabajo del grupo 

de profesores que imparten la materia en el 

segundo semestre de la carrera mediante juntas 

de academia. Una vez teniendo el proyecto, el 

estudiante se dispone a solucionar el problema 

mediante el uso de las matemáticas y otros 

principios establecidos por las demás materias. 

El solucionar problemas mediante el uso de las 

matemáticas es denominado matematización y 

consta de dos procesos: matematización 

horizontal y matematización vertical. Según en 

[9], la matematización horizontal traduce el 

problema desde el mundo real al matemático. 

La matematización vertical una vez traducido a 

una expresión matemática.  Desde este punto de 

vista las matemáticas desde siempre han jugado 

un papel importantísimo en el desarrollo 

científico y tecnológico y si las conjugamos con 

programación, podemos obtener proyectos que 

ayuden a desarrollar las competencias 

(matemáticas) de alumnos de ingeniería  a 

través del aprendizaje basado en problemas, tal 

es el caso del proyecto de ciencias de la 

computación que se desarrolló en un grupo de 

la carrera de Ingeniería en Sistemas 

Computacionales en la materia de Métodos 

numéricos, donde el alumno relaciona y utiliza 

conocimientos adquiridos en las áreas de 

Algebra lineal y Programación. El proyecto 

consiste en un software de escritorio que 

contiene 6 botones (entiéndase por botón el área 

que es sensible al clic de un ratón de 

computadora), en donde cada botón responde a 

un evento, el software funciona al momento que 

se proyecta una imagen con un proyector bajo 

una superficie plana. Esto es común al realizar 

una presentación con diapositivas. Al momento 

de estar proyectando la aplicación, se lanza un 

as de luz laser sobre ella y si el láser apunta 

sobre cualquier área de algún botón, se debe de 

ejecutar el evento que corresponde al botón 

seleccionado. 

 

En este punto en base a la elaboración de la 

propuesta que integra una tentativa de solución 

a un problema, el estudiante se ve en la 

necesidad de resolver el problema planteado 

para lo cual utiliza conocimientos teóricos y 

prácticos de la materia programación y álgebra 

lineal. El software una vez proyectada la 

imagen obtiene una foto digital por medio de 

una cámara Web obteniendo una matriz de 

pixeles que contiene el modelo de colores RGB 

(ver Fig. 2). 

  

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2. Modelo de colores RGB 

 

A partir de este momento se incluye una tercer 

área que es la graficación, está interacción es 

dada por el algoritmo que reconoce el as de luz 

laser, pero al tratar de reconocer el laser, el 

alumno obtiene un nuevo problema, por lo cual 

genera nuevo conocimiento con respecto al 

modelo de colores RGB de un laser que detecta 

una cámara Web, que le sirve para comprender 

el significado de las cosas y para comprender la 

aplicación desarrollando una serie de 

competencias en el área de las ciencias exactas 

aplicadas, ya que estas sólo son definibles en la 

acción ya que  las mismas competencias no se 

pueden reducir al saber o al saber-hacer. En este 

sentido la sola capacidad de llevar a cabo 

instrucciones no define la competencia, 

requiere además la llamada actuación, es decir 

el valor añadido a que el individuo competente 

pone en juego y que le permite saber encadenar 

unas instrucciones y no solo aplicarlas 

aisladamente, tal es el caso en la mayoría de las 

materias en el ITESI. Cuando el estudiante 

tiene el conocimiento,  soluciona el problema 

de la siguiente manera: haciendo pruebas con 

 
Azul (0,0,1) 

Rojo (1,0,0) 

Amarillo (1,1,0) 

Magenta (1,0,1) 
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ayuda de la programación y el manejo de 

matrices (ver Fig. 3), el alumno se percata de 

que el modelo de colores RGB que detecta una 

cámara web sobre un laser depende de la 

luminosidad del lugar y superficie donde se esté 

proyectando el software y de la intensidad con 

que llega el laser a la proyección. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3. Representación matricial 

 

La combinación RGB del laser es encontrada 

haciendo pruebas iniciales de una imagen que 

contiene plasmado el as de luz laser, se lanza el 

as de luz laser, de tal manera que coincida con 

la esquina superior izquierda (puede ser 

cualquier esquina) de la imagen capturada, de 

esta forma al momento de comenzar el 

recorrido de la matriz nos encontraremos con el 

patrón del modelo de colores RGB 

correspondientes al as de luz laser (ver 

Algoritmo 1). 
 
Algoritmo 1. Encontrar patrón del modelo  de 

color RGB del as de luz laser en la imagen.  

color_rojo := 0 
color_verde:=0 
color_azul  := 0 
coordenada_x := 0 
coordenada_y := 0 
Mientras coordenada_x sea menor a 10 
    Mientras coordenada_y sea menor a 10 
        color_rojo := color_ rojo +  

                              imagen[coordenada_x,coordenada_y].R 
        color_verde := color_ verde +  
                              imagen[coordenada_x,coordenada_y].G 
        color_azul := color_ azul +  
                               imagen[coordenada_x,coordenada_y].B 
        coordenada_x := coordenada_x + 1 
        coordenada_y := coordenada_y + 1 
color_rojo := color_ rojo/10 

color_verde:= color_ verde/10 
color_azul := color_ azul/10 

 

El patrón del modelo de color RGB obtenido 

sirve para tomarlo como referencia cuando se 

hace el recorrido de la matriz de la imagen de 

una proyección en busca de las coordenadas del 

as de luz láser (ver Algoritmo 2). 

 
Algoritmo 2. Buscar Coordenadas del as de luz 

laser 
coordenada_x := 0 
coordenada_y := 0 
x := 0 
y := 0 

contador := 0 
Mientras y sea menor a alto_imagen y contador sea menor a 10 
    Mientras x sea menor a ancho_imagen y contador  sea menor 
a 10 
        Si imagen[x,y].R es menor o igual a color_rojo + 3 e  
        imagen[x,y].R es mayor o igual a color_rojo – 3 
            Si imagen[x,y].G es menor o igual a color_verde + 3 e  
            imagen[x,y].G es mayor o igual a  color_verde – 3 

                Si imagen[x,y].B es menor o igual a color_azul + 3 e  
                imagen[x,y].B es mayor o igual a color_azul – 3 
      contador := contador + 1 
      coordenada_x := x 
      coordenada_y := y 
        x := x + 1 
    y := y + 1 
Si contador es igual a 10 
    Regresar (verdadero,coordenada_x,coordenada_y) 

Si no 
    Regresar (falso,0,0) 

 

Después de haber solucionado el problema de la 

detección del as de luz de laser, el estudiante se 

enfrenta con un segundo problema, que es el de 

reconocer los botones, para lo cual el alumno 

recurre a una calibración que consiste en lanzar 

el as de luz laser sobre la esquina superior 

izquierda e inferior derecha de cada botón una 

vez antes de comenzar a operar el proyecto (ver 

algoritmo 3), para esta etapa el alumno sigue 

conjugando matemáticas y programación. 

 
Algoritmo 3. Calibrar Botones 
calibrador := falso 
otro_boton := 0 
Mientras calibrador sea igual a falso 
   Coordenadaspl := Buscar_Punto_Lazer() 
    Si se encontro el lazer 

     Si se selecciono el botón de detener captura 
      Calibrador := verdadero 
     Si no se selecciono el botón de detener captura 
       Si otro_boton es igual a 0 
         Asignar coordenada superior izquierda al botón i 
        otro_boton := otro_boton + 1 
      Si no 
        Asignar coordenada inferiorderecha al botón i 

a11       a12        a13  .    .    . a1n 

a21       a22        a23  .    .    . a2n 

a31       a32        a33  .    .    . a3n 

.     . .   . 

. . .   . 

. . .   . 

am1      am2        am3   .    .   . amn 

 

Amn = 
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        otro_boton := 0 

        i := i + 1 

 

Ya que se tiene cada calibración, se sacan los 

limites de las áreas que corresponden a cada 

botón, así cada que se haga la búsqueda del 

laser, si se detecta que las coordenadas del laser 

se encuentran sobre el área que corresponde a 

un botón, se ejecuta el evento para el que fue 

construido el botón (ver algoritmo 4). 

 
Algoritmo 4. Reconocer laser como hardware 

que activa eventos 
paso1:  Buscar_Punto_Laser 
paso2:  Comparar coordenadas con las coordenadas del    

              área de cada botón 
 si las coordenadas coinciden con las coordenadas de algún 
botón 
paso3:  ejecutar el proceso del botón correspondiente 
paso4: ir a paso1 

Ya que se tiene cada calibración, se sacan los 

limites de las áreas que corresponden a cada 

botón, así cada que se haga la búsqueda del 

laser, si se detecta que las coordenadas del laser 

se encuentran sobre el área que corresponde a 

un botón, se ejecuta el evento para el que fue 

construido el botón (ver algoritmo 4). La 

ventaja de la calibración es tener cualquier 

cantidad de botones como lo permita la 

aplicación y la desventaja es calibrar cada que 

se quiere mostrar el proyecto. En última 

instancia, se organiza un panel de proyectos de 

diferentes carreras para que sean presentados 

por los alumnos ante un público, y 

retroalimentados por un grupo de sínodos, con 

lo cual el estudiante argumenta sus resultados. 

 

III. Resultados 

 

Al solucionar los problema que se le fueron 

presentando, el alumno obtiene las siguientes 

competencia transversales instrumentales según 

el Modelo de Proyecto Tuning: Capacidad de 

análisis y síntesis, capacidad de organización y 

planificación, conocimiento de informática, 

capacidad de gestión de la información, 

resolución de problemas y toma de decisiones, 

en las competencias personales, desarrolla, el 

trabajo en equipo, por las competencias 

sistémicas desarrolla el aprendizaje autónomo, 

adaptación a nuevas situaciones, creatividad, 

liderazgo, iniciativa y espíritu emprendedor. 

Con la presentación del proyecto ante un 

público y la retroalimentación de los sinodales, 

el alumno desarrolla las competencias  

personales de: habilidades en las relaciones 

interpersonales, reconocimiento de la 

diversidad, multiculturalidad y razonamiento 

crítico. Se logró realizar un prototipo del 

proyecto que se les planteo. El proyecto fue 

expuesto por siete alumnos en un auditorio con 

sínodos y 50 alumnos de diferentes semestres 

como espectadores. Los alumnos 

comprendieron la importancia de las 

matemáticas y vivieron un proyecto en donde se 

utilizan. La metodología ha impactado hasta el 

punto que 4 maestros de la carrera de Ingeniería 

en Sistemas Computacionales han adoptado la 

estrategia para que el alumno desarrolle 

proyectos sofisticados. Además ocho alumnos 

ya desarrollan un nuevo prototipo que relaciona 

las clases de electrónica y mecánica al 

momento de conjuntarlas con programación. El 

prototipo se utiliza en clase de Matemáticas IV, 

Programación y Graficación, al ver el alcance 

de conjugar diferentes materias, el alumno se 

motiva a mejora su desempeño y conocimiento. 

Actualmente 20 alumnos de ese grupo están a 

punto de egresar y sus proyectos de titulación 

integran conocimientos de varias materias y 

carreras. 

 

IV. Discusión 

 

Al implementar la metodología se han visto 

alternativas de solución para contribuir a 

incrementar el número de titulaciones al 

momento de que una generación termina su 

formación de Licenciatura, lo cual es un área 

que compone a una directriz prioritaria de la 

institución ya que es preocupante la cantidad de 

alumnos que se titulan por generación. La 

propuesta permite contribuir con un 

conocimiento que puede ser abordado después 

por otro investigador para hacer mejoras o 

como una opción para realizar nuevos estudios 

en cualquier área del conocimiento teniendo 
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como punto de partida el enfoque por 

competencias 
 

V. Conclusiones 

 

Se desarrolló un prototipo que identifica la 

proyección de la luz de un laser por medio de 

un sistema basado en la teoría de 

reconocimiento de patrones y procesamiento 

digital de imágenes. Durante el desarrollo del 

proyecto permitió que los estudiantes de la 

carrera de Ingeniería en Sistemas 

Computacionales del ITESI tuvieran en 

desarrollo de competencias específicas y 

genéricas. La aplicación del sistema está 

pensada para cuando persona realiza una 

presentación con la ayuda de un proyector y 

requiere una interacción con la computadora. El 

software funciona adecuadamente sólo en 

condiciones donde no exista demasiada luz y se 

tenga una camara con una resolución mayor a 

los 3 MG pixeles. Como trabajo futuro se 

implementará con una cámara de 10 MG 

pixeles y una computadora con memoria RAM 

mayor a 2 Giga – Bytes. En un escenario de 

aplicación se definirá un diseño para interactuar 

con la computadora desde el as del laser y la 

superficie plana identificando órdenes del 

usuario como el mouse de la computadora. 

Desde el punto de vista del aprendizaje de los 

estudiantes se logró una fuerte motivación por 

el desarrollo de proyectos alternados a sus 

materias donde conjuntan diferentes 

conocimientos de las materias de matemáticas, 

programación, métodos numéricos y 

graficación.  

 

Al hacer este tipo de actividades el estudiante 

tiene evidencias de sus competencias que 

desarrollo durante todo el desarrollo del 

proyecto tales como: trabajo en equipo, lectura, 

escritura, uso de los modelos matemáticos para 

implementarlos en una solución práctica, 

técnicas de programación, procesamiento 

digital de imágenes y diseño de interfaces 

hombre-máquina. 

 

Los estudiantes con un poco de ayuda y 

motivación al observar sus resultados y un 

grupo de profesores e investigadores 

comprometidos con su trabajo han dejado una 

base de conocimientos que dicta la forma de 

cómo desarrollar un proyecto en un Instituto 

Tecnológico Descentralizado como lo es el 

ITESI dando como consecuencia nuevos 

proyectos en el área del diseño de algoritmos 

aplicados a Robótica. Este proyecto y el 

proceso de cómo llevarlo a cabo se ha 

implementando en escuelas de nivel medio 

superior y de educación básica. En el ITESI con 

los resultados del proyecto se ha creado una 

célula dirigida por profesores y estudiantes para 

el desarrollo de proyectos de carácter científico 

tecnológico el cual se ha denominado Grupo de 

Estudio de Cómputo Científico Aplicado a 

Ingeniería (GECCAI) y cuya unidad es 

Discovery.  De esta forma los estudiantes se 

han visto proactivos y 10 estudiantes han 

participado en eventos organizados por el 

Consejo de Ciencia y Tecnología del Estado de 

Guanajuato tales como: Academia de los niños 

en la ciencia, Sexto Verano de Investigación y 

Ciencia y Movimiento. Así se ha creado una 

gran expectativa no solo a nivel institución sino 

por otros organismos tal es el caso que un 

medio de comunicación como TV4 Guanajuato 

creó una capsula que fue realizada por los 

estudiantes evidenciando su formación integral 

como se cita en el presente artículo. Se anexa 

en [10] la página Web donde se puede observar 

el video que fue trasmitido por televisión 

acorde al trabajo que se ha realizado con los 

estudiantes. 
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Resumen 

El presente artículo aborda aspectos a considerar en el desarrollo o evaluación de software educativo,  

con la finalidad de establecer pautas que incentiven a desarrollar software que pueda ser considerado 

como herramienta didáctica que fortalezca un aprendizaje significativo dentro de un proceso de 

enseñanza-aprendizaje organizado y estructurado. También se expone la importancia de aplicar un plan 

de uso que contemple contexto y sujetos destino del software educativo, la aplicación de un plan de uso 

permitirá identificar el impacto y viabilidad de insertar un software dentro de las estrategias de 

instrucción. Finalmente se presenta un protocolo que pretender servir de guía para el desarrollo o 

evaluación de software educativo. 

 

 

Palabras Clave: aprendizaje significativo, diseño instruccional, plan de uso, software educativo, 

usabilidad. 

 

I. Introducción 

Con el devenir del tiempo llegan las 

transformaciones, todo ámbito experimenta  

cambios; generalmente todo cambio se origina 

bajo el pensamiento de mejorar, algunas veces 

esto se alcanza y otras no.  

Particularmente hablando en el contexto 

educativo, la metodología, teoría instruccional y 

modalidades de aprendizaje han y siguen 

experimentando cambios. Utilizando la metáfora 

del concepto de ecosistema en el ámbito 

educativo, decimos que la comunidad educativa 

es un ecosistema, donde se distinguen procesos y 

actores que se relacionan e interactúan. Tal como 

lo señala Doyle.(1990) en (Gimeno y Pérez, 

1997) [4], al identificar que el aprendizaje en el 

aula tiene lugar en un espacio ecológico, cargado 

de influjos simultáneos, como consecuencia de 

las interacciones de los individuos dentro de un 

grupo social que vive en un contexto. La 

identificación de los procesos y actores inmersos 

dentro del proceso de enseñanza-aprendizaje ha 

adquirido importancia dentro de la Psicología 

Educativa y cómputo educativo, pues el estudio 

de dichos elementos ha permitido un 

fortalecimiento de los procesos educativos. 

Dentro del cómputo educativo ha adquirido 

connotación el hecho de insertar software con 

fines educativos, generalmente bajo la premisa de 

un fortalecimiento educativo. Sin embargo es 

importante hacer dos precisiones al respecto; la 

primera, no todo software educativo implantado 

se ha concebido bajo un previo plan de uso que 

asegure su impacto en la educación, la segunda, 

no todo software educativo fue desarrollado 

contemplando la integración de aspectos 

pedagógicos, pues algunos carecen de una 

coordinación lógica con el contenido curricular o 

no fungen como una herramienta didáctica 

contemplada dentro las estrategias de aprendizaje 

del diseño instruccional. Ante tales circunstancias 

es necesario hacer una revisión de esta 

problemática a fin de asegurar que un software 
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educativo ayude a generar un impacto educativo 

de largo alcance.  

 

II. Desarrollo 

A fin de familiarizar el lector con algunos 

términos relacionados al cómputo educativo se 

presentan las definiciones de los siguientes 

conceptos, plan de uso, diseño instruccional y 

software educativo. 

Un plan de uso es un instrumento de recolección 

de información  que permite identificar sobre 

cómputo educativo: 

 Población Meta 

 Objetivo Educativo 

 Guía Metodológica 

 Requerimientos Técnicos 

 Requerimientos de Infraestructura 

 Integración dentro del Plan de Sesión 

  

De acuerdo a la definición propuesta por Berger 

y Kam en (Taylor, s/f) [5], un diseño 

instruccional es el proceso en el cual se analizan 

las necesidades educativas, se establece una meta 

y se desarrolla el método de aprendizaje que los 

estudiantes necesitan. 

Un software educativo, es un programa de 

cómputo que cubre una necesidad educativa, que 

se integra de una secuencia lógica, mantiene una 

coherencia con objetivos educativos y contenido 

curricular. 

Realizando una revisión sobre la teoría que gira 

entorno al software educativo respecto a la parte 

pedagógica, encontramos Galvis Panqueva [3], 

quien señala que el software educativo es el  

material educativo computarizado y asume que es 

a las aplicaciones que apoyan directamente el 

proceso de enseñanza-aprendizaje y logran 

resultados que con medios convencionales son 

difíciles de adquirir. Complementando lo citado 

por Galvis se debe valorar que se obtengan 

mejores resultados que sin el uso de las 

herramientas tecnológicas. 

 El software educativo dentro del entorno 

educativo busca fortalecer un aprendizaje 

significativo, que tendrá lugar a partir del uso de 

un enfoque de la Psicología Educativa, enfoque 

que se selecciona de acuerdo al tipo de 

instrucción que se persigue, por ejemplo, si lo 

que se desea es aprender lenguas extranjeras un 

enfoque cognitivo-constructivo resulta idóneo ya 

que favorecería desarrollar habilidades verbales, 

auditivas, de lectura y expresión escrita, en razón 

de que el aprendizaje de una lengua no consiste 

solo en repetir y memorizar las estructuras 

gramaticales, sino en desarrollar actividades que 

involucren una graduación de temas y que sean 

actividades sociolingüísticas y gramaticales. 

 

Como se ha mencionado el software educativo ha 

de contemplarse en el desarrollo del diseño 

instruccional. Existen diversos modelos dentro de 

la teoría instruccional, modelos que han ido 

cambiando con el avance de las tecnologías de 

información y comunicación pero, ¿En qué parte 

del diseño instruccional?, en respuesta el 

software educativo debe contemplarse dentro del 

diseño de las estrategias de aprendizaje. A 

manera de visualizar mejor la idea, se presenta el 

modelo de diseño instruccional propuesto por 

Dick, Carey & Carey [2], este modelo se integra 

de las siguientes etapas: 

 

1. Identificación de meta instruccional 

2. Análisis estructural de la meta 

3. Análisis de la población meta y contexto 

4. Redacción de objetivo 

5. Desarrollo de instrumentos de evaluación 

6. Elaboración de estrategias de aprendizaje 

7. Selección de materiales para apoyar el 

aprendizaje 

8. Diseñar la evaluación formativa 

9. Diseñar evaluación sumativa 

10. Revisar la instrucción 
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En la etapa 6 y 7 es donde ha de contemplarse el 

software educativo, por lo que podemos decir que 

un software educativo se considera como un 

medio y fin que fortalece un aprendizaje de 

relaciones significativas. Interpretando por 

aprendizaje significativo lo propuesto por 

Palmero (2004) [6],  al enunciar que es el proceso 

que se genera en la mente humana cuando 

combina  nuevas informaciones de manera no 

arbitraria y sustantiva y que requiere como 

condiciones:  
 

 Predisposición para aprender (presencia 

de ideas de anclaje en la estructura 

cognitiva del que aprende) 

 

 Material potencialmente significativo 

(significatividad lógica del material) 

 

En la parte computacional el software educativo 

también debe contemplar en su desarrollo 

usabilidad, que de acuerdo a Montes de Oca 

Sánchez. (s/f) [7], es el  conjunto de 

características de diseño y funcionamiento de una 

interfaz de usuario, que garantizan su correcta 

operación y entendimiento y que buscan, en 

última instancia la máxima satisfacción del 

usuario durante el proceso de interacción con el 

producto. Asimismo Shneiderman en (Baeza, 

2002) [1],  menciona que la usabilidad debe 

medirse en cinco atributos de calidad, los cuales 

son: 

 

 Facilidad de aprendizaje. Se refiere a la 

facilidad con que un usuario aprenderá a 

utilizar el software. 

 

 Velocidad de desempeño. Se refiere a la 

velocidad con que se pueden realizar 

tareas específicas. 

 

 Tasas de error por parte de los usuarios. 

Se refiere a la recuperación del sistema 

por los errores generados por el usuario.  

 

 Retención sobre el tiempo. Se refiere a la 

capacidad de recordar el uso del sistema 

por parte del usuario en periodos 

intermitentes. 

 

 Satisfacción subjetiva. Se refiere a la 

impresión que tiene el usuario sobre el 

sistema. 

 

Como puede notarse un software educativo debe 

integrarse de aspectos pedagógicos y aspectos 

computacionales. 

Tomando como base las definiciones presentadas 

y para aminorar la problemática de un deficiente 

uso del cómputo educativo en el espacio áulico es 

recomendable la aplicación de un plan de uso, ya 

que permitirá identificar la factibilidad, 

relevancia, viabilidad, alcance, pertinencia e 

impacto de utilizar cómputo educativo. 

Antes de ver qué criterios deben de seguirse para 

evaluar un software educativo, es importante 

considerar las siguientes interrogantes: ¿Qué es 

lo que queremos evaluar?, ¿Cuál es el objetivo 

por el que se desea evaluar?, ¿Qué atributos 

tenemos para evaluar?, ¿Dónde realizaremos 

dicha evaluación?  

Esto nos ayudará a tener más claros los criterios 

que debemos tomar en cuenta para evaluar. 

Características que debe tener un Software 

Educativo 

Galvis [3] menciona que un buen software 

educativo debe tener las siguientes 

características: 

1. Que tome en cuenta las características de la 

población destinataria. 

2. Se adecue a los niveles de dominio 

diferenciado de los usuarios. 

3. Que tenga la capacidad de llenar vacíos 

conceptuales, detectándolos y teniendo la forma 

de satisfacer a los usuarios. 

4. Que tenga la capacidad de desarrollar 

habilidades, conocimientos y destrezas 
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circunstanciales en el logro de los objetivos de 

aprendizaje. 

5. Que explote sus propias potencialidades 

técnicas y de interacción. 

6. Que promueva la participación activa de los 

usuarios en la búsqueda, generación, apropiación 

y reconstrucción del conocimiento. 

7. Que permita vivir y reconstruir experiencias a 

los usuarios, lo cual sería difícil o imposible de 

lograr a través de otros medios. 

Qué evaluar y con qué criterios 

De acuerdo a la investigación realizada sobre las 

propuestas respecto a la evaluación de software 

educativo de diversos autores se retoman algunos 

elementos y se plantea de esta manera un 

protocolo que evalúa aspectos pedagógicos, 

técnicos y de comunicación. 

Este protocolo (Tabla.1) plantea la evaluación 

mediante preguntas dicotómicas, la razón de 

realizar la medición mediante este tipo de 

preguntas es que permitirán resultados más 

precisos y ayudarán a diseñar estrategias de 

solución ante una necesidad detectada. Se 

recomienda que la evaluación contemple un 

grupo de evaluadores interdisciplinarios, sujetos 

conocedores sobre Psicología Educativa y 

cómputo educativo, con el fin de obtener 

resultados más precisos. 

 

 

Nombre del Software:  

Versión:  

Requerimientos Técnicos:  

Evaluador(es):  

Aspectos Pedagógicos 

Propiedades de un Software 

Educativo 

Descripción Respuesta 

¿Presenta coherencia con  

objetivos? 

Conexión de los objetivos que persigue el 

software con los objetivos educativos. 
Sí No 

  

¿Es acorde al contenido curricular? Las características y contenido del software se 

adaptan al contenido curricular y  está 

respaldado por fuentes confiables. 

Sí No 

  

¿Funge como herramienta  

didáctica? 

Se incluye como herramienta didáctica en las 

estrategias de enseñanza y se considera un 

material de apoyo. 

Sí No 

  

¿Presenta ubicación de  contexto? Muestra conocimiento  del público  con quien  

trabaja. 

Sí No 

  

¿Presenta extensión, estructura y El contenido está estructurado a un nivel de Sí No 
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profundidad? profundidad comprensible por el público 

destinado. 

  

¿Presenta transferencia del 

conocimiento? 

Permite explorar los contenidos y generar 

conclusiones. 

Sí No 

  

¿Contiene graduación de temas? Permite el avance en niveles de conocimiento. Sí No 

  

¿Utiliza un enfoque Pedagógico 

actual? 

Se ubica dentro de un enfoque pedagógico de 

acuerdo al tipo de instrucción. 
Sí No 

  

¿Permite validación de 

conocimiento? 

Permite aplicar conocimientos a través de 

simulaciones,  ejercicios o a través de la 

recomendación de actividades dentro o fuera 

del salón de clases. 

Sí No 

  

¿Contiene permisión de corrección 

de errores? 

Permite corregir los errores de la ejercitación. Sí No 

  

¿Contiene módulo de evaluación? Incluye retroalimentación que no se enfoca 

solo a mostrar aciertos y errores. 

Sí No 

  

¿Presenta una secuencia lógica? La información se encuentra  organizada y 

jerarquizada. 

Sí No 

  

Aspectos Técnicos 

¿Presenta interactividad? Capacidad del software para dar y recibir  

información al usuario. 

Sí No 

  

¿Presenta facilidad de uso? Presenta alta simplicidad  y comprensión para 

el usuario, desde el momento de  la 

instalación, el acceso y  en el modo de trabajo. 

Sí No 

  

¿Muestra adaptabilidad a nivel de 

hardware? 

Presenta diferentes formas de acceso a sus 

múltiples opciones y menús 

Sí No 

  

¿Muestra adaptabilidad a nivel de 

interfaz? 

Capacidad de atender a  nivel de interfaz  la 

individualidad y método de trabajo de  los 

usuarios 

Sí No 

  

¿Facilita la inclusión y uso de 

complementos? 

Capacidad de  adjuntar materiales 

complementarios requeridos. 

Sí No 
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¿Indica instrucciones de uso? Capacidad de indicar el seguimiento para la 

instalación y uso. 

Sí No 

  

¿Es pobre en la presencia de errores 

de ejecución? 

Capacidad de  presentar pocos errores de 

ejecución que alteren o cierren la aplicación. 

Sí No 

  

Aspectos de Comunicación 

¿Es adecuado el lenguaje y 

terminología? 

Presenta precisión, claridad y relación respecto a 

los términos empleados, adecuado para el nivel al 

que están dirigidos 

Sí No 

  

¿Muestra sincronización de 

elementos multimedia? 

El lenguaje icónico, escrito y visual es atractivo y 

claro, contiene imágenes, textos, gráficos, 

relacionados con el tema. Transmite la idea o tema 

que se presenta. Adecuada dosificación de 

elementos multimedia 

Sí No 

  

¿Es multilenguaje? Incorpora distintos lenguajes de 

comunicación, ya que no todos los usuarios se 

comunican de la misma forma. 

Sí No 

  

¿Presenta velocidad de 

comunicación? 

Muestra rapidez en la comunicación Sí No 

  

¿Presenta estructura de recorrido? Permite al usuario conocer su ubicación y el 

camino de regreso 

Sí No 

  

¿Es dinámico? Promueve la participación activa de los 

usuarios de manera individual y grupal. 

Sí No 

  

¿Contiene un mecanismo de 

soporte?  

 

Contiene un módulo de ayuda o módulo 

explicativo. 

Sí No 

  

Tabla 1. Protocolo para la Evaluación de Software Educativo. 

 

Los elementos que integran cada uno de los 

aspectos expuestos pueden asegurar conseguir un 

software que se integre de una secuencia lógica, 

jerárquica, relacionada y usable en un contexto 

de aprendizaje al que se aplique. 

 

 

III. Resultados 

Un software educativo debe ser producto de 

embeber cómputo educativo, teoría instruccional 

y Psicología Educativa, a fin de utilizarse como 

medio y fin que incentive al estudiante a la 

exploración, reflexión e interacción social. 

Buscando privilegiar una interacción entre 
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estudiantes-estudiantes, estudiantes-profesor, 

estudiante-software, profesor-software. 

 

En el ámbito educativo debe buscarse 

potencializar el cómputo educativo 

independientemente de la modalidad de 

enseñanza utilizada. 

  

IV. Discusión 

Diversas instituciones se han arropado bajo la 

creencia de que son instituciones que han 

traspasado la brecha digital, aludiendo que están 

dotadas de cómputo educativo de primer nivel. 

Sin embargo habría que valorar si realmente se 

potencializan dichas herramientas. 

Se debe evitar confusiones respecto al potencial 

de un software educativo, pues existe software 

que se hace llamar educativo y muchas veces son 

solo digitalización de un libro, presentaciones 

con contenido de libros,  manuales o instructivos. 

Es por ello importante tener una amplia 

conceptualización referente a software educativo. 

 

V. Conclusiones 

La introducción de cómputo educativo en el aula 

en especificó de software educativo debe 

concebirse bajo el hecho de fortalecer el proceso 

de enseñanza-aprendizaje.  

Antes de introducir cómputo educativo debe 

realizarse una investigación metodológica, que 

permita partir de hechos y no de supuestos, para 

ello debe contemplarse como un instrumento de 

recolección de información la aplicación de un 

plan de uso. Lo anterior permitirá fundamentar la 

introducción de cómputo educativo en el aula. 

Es necesario valorar la necesidad de desarrollar 

software educativo, debido a que actualmente 

existe software prediseñado que puede adaptarse 

o modificarse para satisfacer la necesidad 

educativa detectada.  

Finalmente se concluye que, la evaluación de un 

software educativo debe partir de cómo orientar 

su uso y no en detectarle errores. Un software 

educativo debe favorecer un aprendizaje por 

descubrimiento, donde ese aprendizaje  inicie con 

la elección de un adecuado enfoque y después de 

una pertinente dosificación de diseño 

instruccional. 
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Resumen 

La calidad de la información en los objetos de aprendizaje resulta un factor subjetivo, es decir un objeto 

de aprendizaje puede resultar de calidad o no según la percepción de cada persona. Este trabajo muestra 

una revisión sistemática sobre Calidad de la Información de los Objetos de Aprendizaje. El objetivo de 

este trabajo es analizar los trabajos relacionados con esta área y proporcionar un estado actual, que 

puede servir como base para actividades de investigación. 

 

Palabras Clave: Information quality, Learning Object, Systematic Review. 

 

I. Introducción 

 

La utilización de Objetos de Aprendizaje ha 

permitido organizar los contenidos digitales 

dirigidos a la instrucción, de forma  que puedan 

utilizarse en diferentes ámbitos. Un objeto de 

aprendizaje es cualquier entidad digital o no 

digital, que pueda ser usada para aprender, educar 

o enseñar [1]. Con la utilización de los objetos de 

aprendizaje, se han desarrollado herramientas 

destinadas a gestión y almacenamiento de estos 

recursos, los repositorios de Objetos de 

Aprendizaje o Learning Object Repository. 

 

ISO 9000 define la calidad como, “una 

característica de un producto o servicio“, también 

establece que “No todas las calidades son 

iguales”. Algunas calidades son más importantes 

que otras, las calidades más importantes son las 

que los clientes quieren;  estas son las calidades 

que los productos y servicios deben tener [2].  

 

En los sistemas de información podemos 

considerar dos calidades: la calidad de los datos, 

la cual es definida como “fitness for use”, que es 

la capacidad que tienen los datos de satisfacer las 

necesidades de los usuarios [3], y la calidad de 

información, que es la característica de la 

información para satisfacer los requisitos 

funcionales, técnicos, cognitivos y estéticos de 

los productores, consumidores, administradores y 

expertos [4]. Tomando en consideración esta 

definición, podemos decir que la calidad de la 

información de un objeto de aprendizaje está 

dada por la necesidad de satisfacer las 

necesidades de quien utilice el objeto. La calidad 

de un objeto es algo subjetivo, es decir que lo que  

para una persona tiene valor, para otra puede no 

tenerlo. 

 

En este trabajo se llevó a cabo una revisión 

sistemática sobre la calidad de la información de 

los objetos de aprendizaje. Para lo cual, se 

obtuvieron y analizaron trabajos relacionados con 

el tema. El trabajo está organizado en: 

introducción,  una descripción sobre la revisión 

sistemática, desarrollo de la revisión,  

conclusiones y trabajos futuros. No se dispone de 

revisiones sistemáticas previas sobre la calidad 

de la información de los objetos de aprendizaje, 
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que estén publicadas en fuentes de calidad, y 

tampoco disponibles en Internet.  

 

II. Revisión Sistemática. 

 

Una revisión sistemática de la literatura 

(denominada como revisión sistemática) es un 

medio de identificación, evaluación e 

interpretación de toda la investigación de que se 

disponga, relativa a una pregunta de 

investigación particular, tema o fenómeno de 

interés [5]. Kitchenham propone un método para 

la realización de revisiones sistemáticas en el 

contexto de la Ingeniería del Software [5], y el 

cual será utilizado en este trabajo.  

 

La revisión sistemática se compone de tres 

etapas: planificación de la revisión, ejecución de 

la revisión, análisis de resultados (Tabla 1). 

 

 
Etapa 1: Planificación de la revisión. 

 Identificación de la necesidad de la 

revisión.  

 Desarrollo de un protocolo de revisión.  

Etapa 2: Ejecución  de la revisión. 

 Identificación de la investigación.  

 Selección de los estudios primarios.  

 Evaluación de la calidad del estudio.  

 Extracción y monitoreo de datos.  

 Síntesis de datos.  

Etapa 3: Análisis de los resultados. 

 

Tabla 1. Etapas principales del proceso de revisión 

sistemática de Kitchenham 

 

Biolchini [6], sugiere una plantilla detallada para 

las etapas de planificación y ejecución para el 

proceso propuesto por Kitchenham (Tabla 2). 

 

Planificación de la revisión 

Formulación de la pregunta  

 Foco de la pregunta.  

 Amplitud y calidad de la pregunta. 

Selección de fuentes  

 Definición del criterio de selección de fuentes.  

 Lenguaje de estudio.  

 Identificación de fuentes.  

 Selección de fuentes después de la evaluación.  

 Comprobación de las fuentes.  

Selección de los estudios  

 Definición del criterio de inclusión y 

exclusión de estudios.  

 Definición de tipos de estudio.  

 Procedimiento para la selección de los 

estudios.  

 

Ejecución de la revisión 

Ejecución de la selección en la fuente. 

 Selección de estudios iniciales.  

 Evaluación de la calidad de los estudios.  

 Revisión de la selección.  

 Extracción de información.  

 

Análisis de Resultados. 

 

Tabla 2. Secciones principales de la Plantilla de 

Biolchini 

 

 

III. Desarrollo de la Revisión Sistemática. 

En este apartado se desarrolló de forma detallada 

los pasos propuestos por Kitchenham[5], y se 

considera la plantilla propuesta por Biolchini [6]. 

Planeación de la Revisión 

En esta etapa se identificó la necesidad de la 

revisión indicando objetivos, fuentes que se 

utilizaron para identificar los estudios primarios, 

restricciones, criterios de inclusión y exclusión, 

los criterios que se utilizaron para evaluar la 

calidad de los estudios primarios, y cómo se 

extrajeron y sintetizaron los datos de los estudios. 
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Se formuló la pregunta de investigación para que 

se enfocara en el área de trabajo. A través de la 

presente revisión sistemática se identificaron 

trabajos relacionados con la calidad de la 

información en los objetos de aprendizaje. Para la 

amplitud y calidad de la pregunta, se tomó en 

consideración el problema a tratar, la pregunta de 

investigación, palabras claves, los resultados que 

se esperaban obtener y su análisis. Los objetos de 

aprendizaje son recursos digitales dirigidos a la 

instrucción, y en su construcción y diseño se 

consideran elementos de calidad, sin embargo, un 

objeto de aprendizaje es visto por las personas 

que lo utilizan de forma muy diversa, puede ser 

útil o no, de calidad no. De esta manera, el 

problema se centró en el estudio de los objetos de 

aprendizaje y la calidad de la información. 

 

La pregunta de investigación para el trabajo fue: 

¿Cuáles son los trabajos realizados en relación a 

la calidad de la información en los objetos de 

aprendizaje? 

 

Se definió un conjunto de palabras clave 

presentes en los trabajos a localizar, que sirvieron 

como base en las consultas que se aplicaron a las 

distintas fuentes para obtener los trabajos 

primarios. Los términos que se consideraron para 

ser usados en la solución de la pregunta de 

investigación son: 
 

No Palabras 

Claves 

Sinónimo 

1 Learning 

Object 

LO 

Digital Object 

2 Information 

Quality 

IQ 

3 Data Quality DQ 

4 Information  

5 Quality  

 

Tabla 3. Palabras Claves y Sinónimos 

La estrategia de búsqueda consistió en la 

elaboración de distintas consultas a partir de 

expresiones de búsqueda, que se forman de la 

combinación de las palabras claves y sinónimos 

descritas (Tabla 3), por ejemplo “Learning object 

quality”. Por cada una de las expresiones de 

búsqueda se hará un registro de la información 

encontrada. 

 

En el contexto de la revisión sistemática planeada 

se observó la existencia de trabajos relacionados 

con la  calidad de la información en los objetos 

de aprendizaje o modelos de calidad de la 

información, considerando los más importantes y 

su posterior análisis. 

 

Se consideraron otros estudios para poder obtener 

palabras claves, aunque no se consideró ningún 

trabajo inicial que pueda estar incluido como 

trabajo primario o que se incluya en los 

resultados. 

 

Los resultados esperados al finalizar la revisión 

sistemática fueron: conocer los trabajos 

relacionados con la calidad de la información en 

los objetos de aprendizaje, y el análisis de los 

trabajos. 

 

Para medir los resultados obtenidos, se agruparon 

las propuestas encontradas, en base al área, 

publicación y año. 
  

La población que se observó, son las 

publicaciones relacionadas con la calidad de la 

información en los objetos digitales existentes en 

las fuentes de calidad seleccionadas para la 

revisión. 

 

Los  resultados de la revisión sistemática son 

para todas las personas relacionadas con la 

calidad de los objetos de aprendizaje, objetos de 

aprendizaje: tales como investigadores, 

profesores, alumnos, etc.  
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El meta-análisis de las publicaciones de la 

revisión se enfocó a determinar, entre otros: 

publicaciones por año, tipo de publicación, y 

áreas de interés en las que se centran. 

 

Selección de fuentes 

Las fuentes que se tomaron en cuenta son 

aquellas que puedan ser accedidas y estén 

disponibles en el servicio Web de Internet. Las 

fuentes seleccionadas presentan la característica 

de almacenar información en el tema de interés 

de la revisión sistemática. Los estudios primarios 

que se obtuvieron se encuentran en inglés, y el 

trabajo de la revisión sistemática se escribió en 

español. 

Las fuentes se seleccionaron teniendo en cuenta 

las publicaciones internacionales y bases de datos 

electrónicas con reconocimiento comprobado.  

Además la ejecución de la búsqueda de los 

estudios primarios, se realizó a través de motores 

de búsqueda Web de cada una de las fuentes 

seleccionadas. 

La lista de fuentes a partir de la cual se ejecutó la 

revisión sistemática fueron: 

 

 Springer Library 

(http://www.springerlink.com 

 ACM Digital Library (http://portal.acm.org) 

 Sciencedirect.  

(http://www.sciencedirect.com/) 

 Scopus  (http://www.scopus.com/home.url) 

 
(http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/guesthome.

jsp) 

 

Se estructuraron cadenas de búsqueda con las 

palabras claves, con el fin de obtener la mayor 

cantidad de estudios relevantes. A partir del 

análisis realizado y de haber ejecutado la primera 

iteración, con el prototipo inicial de cadenas de 

búsqueda en una fuente seleccionada, y además 

de la combinación de la lista anterior de términos 

con los conectores lógicos “AND” y “OR” se 

obtuvo la cadena básica de búsqueda (Tabla 4). 

 
"Learning Object" or “Digital Object” 

AND 
("Information Quality" OR "Information" OR 

"Quality" OR “Data Quality”) 

 

Tabla 4. Cadena General de Búsqueda 

 

Las cadenas de búsqueda al ser ejecutadas, se 

adaptaron a cada uno de los motores de búsqueda 

de las fuentes respectivas. Después de realizar la 

ejecución de la revisión sobre las fuentes 

seleccionadas, se realizó una fase de refinado en 

la que se identificaron e incluyeron los estudios 

primarios relevantes. 
 

Selección de los estudios 

El procedimiento de selección siguió: los pasos 

de búsqueda, extracción de información y 

visualización de los resultados, esto de forma 

incremental. Se inicia buscando en las fuentes 

seleccionadas, el documento de la revisión, el 

cual va creciendo hasta tener el documento final. 

En el proceso de selección de los estudios 

primarios en una fuente, se siguen las tres etapas: 

ejecutar la búsqueda en la fuente, aplicar criterios 

de inclusión y aplicar criterios de exclusión (Fig. 

1).  

 

Fig. 1. Proceso de selección de estudios. 

 

Se aplicó la cadena general de búsqueda y se 

adaptó a la fuente de búsqueda, después se 

Ejecutar

Búsqueda

en la

Fuente

Aplicar

Criterios

de

Exclusión

Aplicar

Criterios de

Inlusión

Resultados

Iniciales

Resultados
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 Original
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procedió a ejecutar la consulta en la fuente, sobre 

los resultados obtenidos se aplicaron los criterios 

de inclusión con la intención de tener resultados 

relevantes, sobre estos estudios relevantes se 

aplicaron los criterios de exclusión dando como 

resultados los estudios primarios. Posteriormente 

se extrae la información bibliográfica e 

información de cada uno, y se registra en tablas 

con campos definidos. El criterio de inclusión de 

los estudios se basa en el análisis del título, 

resumen y palabras claves de los trabajos que se 

obtengan. Para el criterio de exclusión nos 

dirigimos a la lectura y análisis del resumen del 

documento y sus conclusiones, teniendo en 

algunos casos, que realizar  una lectura más 

profunda del mismo. Los tipos de estudios 

seleccionados son las publicaciones que se 

encontraron en las fuentes relacionadas con el 

foco de interés de la revisión sistemática. 

 

Ejecución de la Revisión 

Una vez realizada la evaluación de la 

planificación de la revisión sistemática, se inició 

la ejecución de la revisión. En esta etapa, se llevo 

a cabo las búsquedas en las fuentes obtenidas y 

los trabajos obtenidos, se evaluaron en base a los 

criterios establecidos. A continuación se 

presentan los resultados obtenidos de la ejecución 

de selección de fuentes. 
 

IV. Análisis de Resultados 

Una vez llevada a cabo la revisión en las fuentes 

indicadas, presentamos un concentrado de los 

datos arrojados en el estudio: por fuente (Tabla 

5),  por año (Fig. 2),  área de estudio (Fig. 3). 

 
Fuente Estudios Relevantes Primarios 

Springer 50 6 2 

Scopus 19 8 2 

SicnceDirect 23 5 0 

ACM 17 3 2 

IEEE 9 4 0 

Total 118 26 6 

 

Tabla 5. Resultados Obtenidos en el Trabajo 

 

 

Fig. 2. Distribución de Fuentes primarias por Año 

 

Al graficar los resultados por año, observamos 

que en los últimos años aumento el número de 

trabajos, pero no ha sido de forma continua. 

Tendiendo a ser un área en aumento, por parte de 

los investigadores, en el área de calidad de datos 

e información y su relación con los objetos de 

aprendizaje. 

 

Fig. 3. Resultados de fuentes primarias por área de 

estudio 

 

En relación a los estudios relevantes,  la mayor 

parte estaban disponibles en: capítulos de libro, 

artículos de conferencia y artículos de revista 

(Fig. 4). 
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Fig. 4. Resultados Relevantes por tipo de 

Publicación 

 

V. Conclusiones 

Se ha analizado un área enfocada a los objetos de 

aprendizaje, llevando a cabo una revisión en las 

principales fuentes de consulta, siguiendo una 

técnica llamada revisión sistemática, la cual 

requiere de un esfuerzo mayor a la de una 

revisión tradicional. La mayor parte de los 

estudios relevantes se orientaban a  la calidad de 

repositorios de objetos de aprendizaje, calidad del 

objeto de aprendizaje e instrumentos de 

evaluación. En relación a las fuentes primarias se 

observó que no hay gran cantidad de trabajos 

publicados en relación a la temática, por lo que 

representa un campo de acción que debe ser 

abordado en trabajos de investigación. 
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Resumen 

La mayoría de las aplicaciones de ofimática ofrecen alguna herramienta de trabajo colaborativo. 

Aquellas orientadas al ámbito empresarial no han sido integradas a la enseñanza asistida por 

computadora. En algunos casos como en el webCT Vista esto está incorporado; sin embargo, la 

posibilidad de trabajar en documentos compartidos no está soportada. Nuestra propuesta es presentar 

un esquema de documentos compartidos para trabajo colaborativo utilizando un modelo centrado en un 

moderador, aplicando una arquitectura híbrida. Con esto se pretende extender las herramientas para 

colaboración fuera de línea.  

El concepto surge de la forma en que se desarrollan las reuniones de trabajo, este modelo jerárquico se 

aplica a la educación si pensamos que el moderador es el instructor. Durante las reuniones, las 

colaboraciones son documentadas por un secretario, mismo que registra en una minuta los puntos 

importantes que surjan de la misma. Se automatizó la labor del secretario por medio de un sistema 

informático, añadiendo la herramienta al LMS Chamilo para extender su funcionalidad. Se realizaron 

pruebas de usabilidad para recoger los comentarios de los usuarios. Como resultado de las pruebas se 

podrá experimentar con un modelo más elaborado que resulte atractivo tanto al moderador como a los 

colaboradores. 

 

Palabras Clave: arquitectura de distribución, control de versiones, educación a distancia, colaboración 

centrada en el moderador, sistema de gestión de aprendizaje. 

 

I. Introducción 

El proceso de enseñanza-aprendizaje se ve 

beneficiado por el uso de herramientas 

tecnológicas, entre ellas los Sistemas de Gestión 

de Aprendizaje (LMS o Learning Management 

System). La necesidad de establecer colaboración 

entre los individuos se hace más importante cada 

vez, por lo que es necesario crear un mecanismo 

que ayude a supervisar dicha actividad. Este tipo 

de sistemas engloban un conjunto de 

funcionalidades ayudando a: distribuir, controlar 

y gestionar los contenidos educativos, los 

progresos de un estudiante y sus acciones, así 

como monitorear las actividades desarrolladas 

por el alumno. 

La tendencia del traslado hacia el aprendizaje 

electrónico (e-learning) ha tenido una expansión 

considerable en los últimos años; esto ha dado 

como resultado la creación de diversos 

programas que facilitan la adquisición de 

conocimiento a través de la red [1]. Lo anterior 

aumenta la importancia de la manipulación del 
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conocimiento, que hace uso de la tecnología de 

colaboración desarrollada para el ámbito de la 

gestión del trabajo. Manifestándose como 

complemento de los siguientes contenidos como 

se expresa en [2]: 

 Administración de tareas y proyectos. 

 Programación de tareas, agendas, etcétera. 

 Sistemas de flujos de trabajo. 

Dentro del aprendizaje a distancia las tecnologías 

de la información juegan un papel importante al 

permitir que individuos a los que no es posible 

reunir geográfica ni temporalmente, puedan 

trabajar con un objetivo común. Como resultado 

se busca reforzar el modelo constructivista de la 

educación. En éste, el conocimiento es generado 

por todos los participantes de un curso bajo la 

supervisión de un instructor [3]. 

La solución informática para la enseñanza 

asistida por computadora está representada por 

los LMS y LCMS’s (Sistemas de Gestión de 

Contenidos utilizados para el Aprendizaje o 

Learning Content Management System), de estos 

existe un número significativo en el mercado, una 

lista bastante extensa puede encontrarse en [4]. 

La utilización de los LMS ha generado la 

necesidad de contar con módulos colaborativos; 

sin embargo, la gran mayoría presentan 

deficiencias al establecer la asignación de 

secciones, edición y actualización de los 

documentos compartidos. En la bibliografía se 

encuentran varios editores colaborativos, algunos 

ejemplos clásicos son: Alliance, Grove, PREP, 

Quilt y SASSE. 

Por sus características y gran utilización, los 

siguientes tres pueden ser comparados con la 

propuesta. El primero llamado Google Docs tiene 

tres componentes principales como se menciona 

en [5]: un procesador de textos, un editor de 

hojas de cálculo y un editor de presentaciones. El 

segundo es Office Live Workspace, descrito en 

[6], el cual ofrece como ventaja el fácil acceso 

para guardar documentos directamente en el sitio. 

Y por último una aplicación gratuita para 

Windows que permite añadir gran parte de las 

funcionalidades de Google Docs a Microsoft 

Office llamado Offysinc [7]. 

Utilizando la taxonomía de Simonson et al., las 

clases de educación a distancia presentan algunos 

beneficios educativos e inconvenientes. En [8], 

los autores presentan dicha evolución desde su 

inicio con los estudios por correspondencia hasta 

los actuales realizados en aulas virtuales. 

Dentro de las ventajas encontramos que se puede 

potenciar más el trabajo cooperativo utilizando la 

comunicación entre estudiantes, pues es un  

elemento educativo que se puede administrar. 

Esto se consigue si el profesor puede decidir 

constantemente el desarrollo de la clase e incluso 

ofrecer a los estudiantes diversidad de recursos y 

vías de acceso. Por otra parte en las desventajas, 

no hay que olvidar que a pesar de todo, el 

docente tiene una sola sede y suponiendo que 

esté muy equipada, los estudiantes pudiesen no 

tener la tecnología adecuada en su particular 

espacio de trabajo. Una mayor complejidad de 

medios supone una mayor guía por parte del 

profesor, quien debe estar capacitado en muchos 

campos. 

El diseño en detalle de un curso colaborativo se 

centra en prever y organizar paso a paso las 

actividades asíncronas y síncronas, de modo que 

posibilite el estudio e interacción independiente 

de los estudiantes y la coordinación con el 

profesor facilitador. El esquema debe incluir tres 

puntos importantes: el diseño del curso, el 

programa y el diseño de actividades [9]. 

Dentro de los temas centrales desarrollados, se 

eligió la visualización de los miembros 

concurrentes nombrados colaboradores, así como 

la división, asignación y elaboración de 

documentos de forma conjunta; todo esto bajo 

supervisión de un moderador. La finalidad del 

artículo fue establecer y proponer un medio 

eficaz de comunicación que permita a las 

personas estar en contacto y colaborar en la 

creación, actualización y corrección de 

contenidos; particularmente de texto plano. 
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La elección del LMS Chamilo depende en gran 

parte de la disponibilidad que se tiene para 

trabajar con él, puesto que es utilizado en la 

Universidad Virtual de la Universidad 

Tecnológica de la Mixteca (UTM). Se hizo uso 

de dicha plataforma de e-learning de software 

libre debido a sus ventajas, mencionadas en [10]: 

disponibilidad del código fuente para su 

modificación, está estandarizado y a que se 

distribuye bajo la licencia GNU/GPLv2. De 

acuerdo con sus características, el módulo forma 

parte de un Mundo Virtual 3D [11], ya que 

Chamilo es un lugar virtual compartido que 

fortalece el conocimiento ayudando a los 

alumnos a realizar diversas actividades dentro de 

él. 

El desarrollo de la aplicación incorpora de forma 

directa funcionalidades que ayudarán en las 

implementaciones de ambientes educativos 

virtuales, para gestionar de una manera más 

efectiva cursos con la ventaja de la distribución 

libre. El beneficio obtenido no solo se delimita al 

ámbito de la enseñanza, pues el aprendizaje que 

las empresas obtienen en el proceso de la 

creación de conocimiento depende directamente 

del comportamiento colaborativo adoptado [12].  

En la educación aún existe la incógnita del papel 

que desempeña la colaboración, aún más en 

aquella que se realiza a distancia, provocando 

algunos debates importantes en torno a ello. Los 

modelos de enseñanza son clasificados en cuatro 

grandes grupos de acuerdo a su orientación: 1) 

Cognitivos 2) Personales, 3) Sociales y 4) 

Conductuales como se menciona en [13]. Pero en 

contraste también se considera que la interacción 

es la clave de los procesos de enseñanza y 

aprendizaje en contextos virtuales [9]. 

Los sistemas LMS permiten al moderador crear 

un curso online en una forma simple y efectiva. 

Estos ofrecen ya una estructura de funciones 

preestablecida, que el instructor puede 

seleccionar de acuerdo con los requerimientos de 

su diseño general y de detalle [9]. El uso del rol 

de moderador ha sido implementado en contextos 

de debates virtuales o en los llamados grupos de 

discusión, para permitir diálogos organizados. A 

pesar de que los usuarios pueden redactar 

independientemente, van a seguir una estructura 

de una temática lineal de aportaciones siendo 

evaluada por el moderador. Su función, además 

de transmitir el conocimiento, también 

corresponde al de guiar discusiones que permitan 

reforzar los conceptos más importantes sobre un 

tema. El trabajo colaborativo, por otra parte, 

promueve que la retroalimentación entre 

estudiantes y el maestro sea más activa y de este 

modo se enriquece la exposición de las clases. 

 

II. Descripción del sistema colaborativo 

Para el desarrollo e implementación del software 

se tiene un panorama general de la estructura 

seguida, ya que algunas partes se implementaron 

en forma simultánea. La visualización se muestra 

por medio de un diagrama de bloques (ver Fig. 

1). Inicialmente se analizó la forma en que se 

resuelve el problema de colaboración en algunos 

de los programas de aprendizaje en línea, una vez 

obtenida la información se procedió a plantear 

una solución específica, la cual consistió en el 

diseño de una arquitectura de distribución que 

admite colaboración, culminando con la 

implementación del mismo y sus pruebas.  

 
Fig. 1. Panorama general de las tareas realizadas 

para implementar el módulo colaborativo. 

El esbozo del procedimiento implica el trazado 

de la táctica y la forma, así como las 

herramientas a utilizar para garantizar que el 

equipo esté trabajando eficientemente y en 

conjunto para editar coordinadamente el 
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documento compartido. Éste incluye la definición 

y distribución de tareas para cada colaborador, la 

revisión de su ejecución y el almacenamiento o la 

exclusión por parte del moderador, de los 

cambios realizados por algún contribuyente. Es 

justamente en este paso que se hizo uso del 

control de versiones por medio de una base de 

datos de modificaciones del documento. 

Algunas de las herramientas LMS existentes 

tienen la capacidad de manejar diferentes tipos de 

contenido, pero el enfoque fue en la colaboración 

para crear documentos de texto plano que van a 

ser mostrados mediante Web a los usuarios. Se 

optó por esto porque el objetivo era experimentar 

con nuestras ideas sin la complicación de tratar 

de manejar documentos con formato complejo. 

Las funciones principales a las que tiene derecho 

el moderador dentro del curso son: la invitación a 

usuarios para participar, el establecimiento de los 

permisos como lectura o escritura, la 

visualización de versiones por medio de un 

control y la posibilidad de realizar una 

comparativa para decidir la aceptación o rechazo 

de alguna modificación de sus alumnos. Para 

comprender en mayor medida la interacción dada 

se muestra un diagrama de secuencia (ver Fig. 2). 

De forma contrapuesta el alumno puede editar o 

visualizar el documento (dependiendo de sus 

permisos asignados), guardar los cambios, enviar 

las modificaciones al moderador y actualizar la 

versión por medio de una notificación ubicada en 

el panel derecho de su interfaz.  

 

Fig. 2. Diagrama de secuencia de las actividades principales de los moderadores. 
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Tomando como referencia el diseño de la 

arquitectura, la parte específica en la que se 

encuadra esta propuesta está influenciada en los 

diseños de distribución por tres aspectos 

relevantes: 1) expresión mediante un fichero 

compartido; 2) cantidad de versiones en el 

sistema y 3) movilidad del archivo (de acuerdo 

con [2]). A continuación se especifican con 

mayor detalle cómo fueron implementados estos 

aspectos. 

1) Expresión mediante un fichero compartido. 

Con el fin de lograr una transparencia con el 

documento de texto sin importar la localización, 

cada versión es representada localmente por un 

substituto. La utilización de los suplentes no es 

necesariamente el enfoque más eficiente para 

distribuir un objeto de colaboración. Pero en 

contraste el desempeño aumenta cuando las 

operaciones de modificación por parte de un 

colaborador son frecuentes, y la transmisión de la 

actualización demanda una rápida unión de 

versiones. Una más de las razones de la elección 

de esta representación es la falta de mecanismos 

de adaptación de la edición y visualización del 

texto a los recursos de la computadora. 

Para dar robustez al sistema las copias del 

documento se mantienen en el servidor y luego se 

aprovecha la interacción del moderador para 

mantener la consistencia global de la vista por 

cada uno de los colaboradores. Esto se consigue 

enviando un aviso de que la versión actual ha 

cambiado y con esto el colaborador se ve forzado 

a actualizar su versión del documento. 

2) Cantidad de versiones en el sistema 

Durante el diseño del sistema se optó por tener un 

esquema distribuido en donde se facilita el acceso 

al documento para cada colaborador, pero se 

almacena en el servidor una copia del mismo de 

tal forma que el moderador pueda visualizar los 

cambios introducidos por cada uno de ellos. Esto 

tiene repercusiones en el número de copias del 

documento que se necesitan almacenar, pero por 

otro lado previene problemas de concurrencia al 

hacer que el trabajo se realice de manera 

independiente. El proceso del cálculo del número 

de ejemplares se describe a continuación.  

Sea D un documento que el moderador 

proporciona para que se lleve a cabo la 

colaboración con los demás usuarios, al asentarse 

en la base de datos se actualiza la existencia de 

una última y en este caso única versión llamada 

D1. Posteriormente se envía la invitación a un 

conjunto de colaboradores que tendrán n número 

de accesos disponibles al documento. En este 

momento es necesario establecer una cantidad de 

ejemplares a ser creados para llevar el control de 

versiones. Para cada uno de los U usuarios existe 

un id, el cual forma parte del nombre del 

documento replicado que contendrá la versión 

modificada por ese k usuario (ver Fig. 3). 

Visualizando el comportamiento consecuente, si 

cierto usuario Uk (o grupo de usuarios) con 

identificador idk redacta y/o edita cambios, éstos 

se guardarán en la versión que se le asignó idkD1, 

como ya se mencionó. Consecutivamente cuando 

el interesado solicite el envío de su propia 

versión para una revisión del moderador, se 

realiza una notificación expidiendo 

simultáneamente su documento. 

 

Fig. 3. Visualización del tratamiento interno del 

documento implementado en el módulo. 

El moderador coteja su versión D1 con la que se 

le ha expedido idkD1 con el objetivo de definir la 
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entidad a guardar como última versión. En caso 

de aceptar el cambio se renombran los archivos 

para formar un historial, remplazando D1 por 

idkD1 y D1 se respalda como versiónD1 en el 

repositorio del servidor, donde versión indica el 

número de cambios actualizados hasta el 

momento. Internamente se actualizan en la base 

de datos las versiones existentes hasta esta etapa.  

El sistema supone que los usuarios interactúan 

activamente en la edición del documento D1, de 

tal forma que si se encuentran editando, en la 

parte derecha observarán también un panel de 

control de versiones. Si nos enfocamos a los 

docentes, ellos tienen una sección especial con el 

nombre de todos los archivos colaborativos. La 

asociación a una tabla permite que administren y 

observen con facilidad el avance de las 

aportaciones según cierta versión. Pero, en 

términos generales, como parte de la 

responsabilidad delegada a los usuarios, se les 

solicita que ellos mismos revisen la última 

versión aceptada por el moderador. 

3) Movilidad del objeto compartido. 

Debido a que el objeto compartido se necesita 

enviar y recibir entre los participantes (no sólo en 

la consulta sino también en la modificación) se 

establece una estrategia de distribución en web. 

También tomando en cuenta la baja confiabilidad 

en medios como Internet. En casos como fallas 

de red y de los servidores, se establece como 

requisito indispensable la interacción del usuario 

con el portal. 

 

III. Resultados de las pruebas de usabilidad 

Cualquier software desarrollado persigue el ideal 

de haber implementado de forma satisfactoria las 

preferencias de los usuarios con respecto a la 

funcionalidad. Para asegurarse en mayor medida 

de ello existen métodos, y particularmente para 

fines del contexto se realizaron una serie de pasos 

como parte del proceso en el que intervinieron 

usuarios representativos de la población objetivo, 

como se menciona en [14]. La evaluación del 

grado en el cual se cumple con los criterios de 

facilidad de uso tuvo la característica de permitir 

la participación del usuario. 

Aprovechando la experiencia que la UTM ha 

ganado en materia de pruebas de usabilidad, se 

recurrió a esta metodología. El UsaLab es un 

laboratorio de usabilidad para la realización de 

pruebas a todo tipo de software, desarrollando 

actividades como la planeación, organización y 

desarrollo de las pruebas, además de brindar 

asesorías a estudiantes e investigadores 

interesados en el tema. De acuerdo a la estructura 

que manejan se llevaron a cabo las etapas 

mencionadas a continuación. 

Etapa I. Análisis de Tareas. 

1. Elaboración de preguntas generales. 

2. Proporcionar las respuestas a dicho 

cuestionario, con el objetivo de ayudar a tener 

un panorama general del sistema, incluyendo 

algunas interfaces. 

 

Etapa II. Documento de Evaluación. 

1. Deliberación de temas y estructura para 

definir las pruebas reales con los usuarios. 

2. Elaboración del documento con las 

actividades a realizar para cada uno de los 

roles que se desempeñan. 

Etapa III. Pruebas. 

1. Búsqueda de personas con el perfil adecuado. 

2. Solicitud de asistencia a la prueba. 

3. Explicación preliminar. 

4. Prueba en tiempo real. 

Etapa IV. Resultados 

1. Evaluaciones. 

2. Recomendaciones. 

 

Condiciones de inicio. 

A pesar de la importancia de todo el proceso del 

desarrollo de las pruebas de usabilidad, para fines 

ilustrativos nos delimitaremos a detallar cuáles 

fueron las circunstancias al momento de la 

realización de las pruebas y las repercusiones que 

tuvieron. El concepto particular de la 

colaboración propuesta supone que al 
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proporcionar un documento a compartir éste 

puede ser modificado por los usuarios. Lo 

importante es que cuando éstos envían sus 

modificaciones, el moderador visualizará y 

decidirá sobre un documento con respecto al 

original que posee (ver Fig. 4), donde la vista del 

moderador incluye al documento original y se le 

resaltan los cambios realizados por un 

colaborador. Como consecuencia las aportaciones 

que se quieran realizar están sujetas a que se 

acepte o rechace la propuesta. Esto con la 

intención asegurarse que los cambios posteriores 

se harán sobre la última versión aceptada, 

ahorrando un trabajo innecesario al colaborador. 

 

Fig. 4. Ejemplo de comparación  de Archivos. 

Derivaciones de la Evaluación 

Participantes 

Número total de participantes probados: 

 10 (7 encuestas de usuarios recibidos) 

Clasificación de usuarios 

1. Colaboradores (alumnos) 

2. Moderador (profesores) 

 Resultados Estadísticos 

 Efectividad 

En esta sección se obtuvo como resultado las 

efectividades promedio y real por parte de los 

usuarios y los moderadores. Tal cálculo indica 

una ponderación y suma de efectividades de las 

pruebas a cada uno de los perfiles descritos 

anteriormente. Para limitar la percepción y 

retomando el concepto de utilidad de acuerdo con 

[15], un usuario admite una cantidad de 

efectividad llamada nivel de satisfacción de su 

necesidad, a un costo pre-establecido.  

En las pruebas, se generaron los resultados de 

efectividad con respecto al número de tareas 

exitosas. Una tarea exitosa es aquella en la que el 

usuario logró realizar lo solicitado con o sin 

dificultades, de la manera en que el sistema fue 

pensado. También se le puede llamar así si se 

logró terminar pero con ayuda del equipo de 

desarrollo ó, si es que no se encontró la 

información total. Aquellas que no fueron 

completadas se les llaman tareas no exitosas. 

Para efectos de evaluación, fueron creados dos 

equipos de cuatro alumnos con un profesor para 

cada grupo. Los resultados por parte de los 

usuarios revelan que de un total de 8 pruebas 

realizadas, 7 fueron reportadas y 5 se 

consideraron tareas exitosas. El promedio de 

efectividad promedio resultó de 71.42% y su 

efectividad real de un 62.5%. Análogamente por 

parte de los moderadores existieron 2 pruebas 

realizadas, las 2 fueron reportadas y calificadas 

como exitosas proporcionando una efectividad 

promedio y real del 100%. 

 Eficiencia 

La eficiencia se mide en base al tiempo que le 

toma a un usuario llevar a cabo una tarea exitosa. 

Esta medida está influida fuertemente por el 

diseño de la interfaz. El menor de los tiempos 

reportados por los usuarios fue de 5 minutos y el 

máximo de 1 hora. Otro de los puntos relevantes 

fue que en promedio se tardaron 8 minutos en 

completar las tareas, se considera que éste se 

redujo debido a que se tomaron en cuenta las 

recomendaciones de los usuarios. Para el caso de 

los moderadores, el tiempo promedio aproximado 

que les tomó moderar el documento fue de 35 

minutos efectivos durante todo el transcurso de 

las pruebas. 
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 Resultados de satisfacción 

La opinión del usuario sobre el agrado de los 

diferentes elementos de las interfaces, su diseño, 

aspecto, tonalidades, tipo de letra y demás 

aspectos estéticos que se aprecian en la prueba, 

son utilizados para medir el grado de satisfacción 

percibida. 

 Comentarios de los usuarios 

Puntualmente las observaciones de los usuarios 

giraron en torno a recomendaciones sobre la 

visualización de la versión modificada en ese 

momento, como lo evidencia uno de ellos con su 

respuesta: “Me gustaría que me mostrara la 

versión del documento que estoy revisando…”, 

así como en la sección en la que se da 

propiamente la interacción con el moderador: 

“Me gustaría tener mejor retroalimentación…”. 

Por parte de los moderadores la interacción se dio 

de forma más fluida proporcionando como 

resultado una observación positiva con 

recomendación incluida: “Lo integraría a un 

sistema de control de versiones, que permita 

mayores opciones o al menos permitiría no 

solamente aceptar y rechazar…”. 

 Evaluación del sistema 

Otra de las medidas para la satisfacción fue 

traslapada a una calificación numérica, que 

muchos consideran como representativa. Ésta 

contesta a la pregunta “En una escala de 0 a 10. 

¿Qué calificación le asignaría al sistema 

probado?”, de las respuestas en promedio los 

usuarios lo calificaron con un 8.4 y los 

moderadores con 8.  

 

IV. Sistemas colaborativos y la educación 

constructivista 

El contexto pedagógico es una de las áreas de 

implementación de sistemas colaborativos con 

mayor expectativa e influencia. Debido a que el 

papel que desempeña el moderador en entornos 

virtuales de formación no siempre es llevado a 

cabo con integridad, convendría aumentar su 

importancia. Las funciones relevantes del 

moderador de acuerdo a [16] son las siguientes: 

a) Pedagógica, b) social, c) gestión, d) técnica. 

De esta manera en la parte pedagógica el 

moderador pudo utilizar su juicio experto al 

decidir la aceptación o rechazo de los cambios de 

sus alumnos, es el encargado de proponer el tema 

central al mandar un documento para 

colaboración y responde a las contribuciones. 

Para desempeñar el rol social su interacción se 

idealiza de forma dinámica con las 

actualizaciones de la versión. Finalmente en los 

últimos dos aspectos se establecieron normas de 

funcionamiento y control propias del módulo 

colaborativo propuesto. Es decir, las 

notificaciones de la llegada de alguna 

modificación realizada por un alumno, la 

visualización de las versiones y la selección de 

usuarios con los que se desea compartir el 

documento son visibles sólo por el moderador. 

Los sistemas colaborativos conservan su 

clasificación e importancia por medio de sus 

características. Dentro de estas destaca un 

concepto relativo llamado percepción. Los 

criterios que se aplican para evaluar la efectividad 

lo contienen de forma implícita. La percepción 

del entorno es un proceso de identificar, recoger 

y analizar la información relevante.  

En la sección de resultados se realizaron pruebas 

de usabilidad con el módulo terminado, para 

evaluar la apreciación de los usuarios con 

respecto a la visibilidad con los demás. De tal 

prueba surgieron mejoras y propuestas que 

pueden ser añadidas. En caso de ser diseñados 

estos mecanismos de captura y muestra de 

información, se cumplirá en mayor medida la 

misión de percepción en sistemas colaborativos. 

 

V. Conclusiones 

La tendencia del desarrollo de nuevas 

herramientas informáticas que afectan el estilo de 

trabajo entre los colaboradores geográficamente 

distribuidos ha involucrado el uso de grandes 

cantidades de información física (documentos) o 

digitales (archivos). En este trabajo, propusimos 

estudiar los problemas de infraestructura que dan 

soporte al trabajo cooperativo distribuido en el 

Web. A continuación se describe el problema que 
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se atacó, así como las contribuciones realizadas y 

algunas ideas sobre extensiones que se pueden 

diseñar e integrar en la solución propuesta. 

En años anteriores se consideraba que las nuevas 

tecnologías eran los blogs, wikis, podcasts, 

videoconferencias, mensajeros instantáneos, 

aulas y oficinas virtuales. Ahora no solo se puede 

hablar de actividades casi opuestas sino de una 

combinación entre los procesos de trabajos 

colaborativos y el aprendizaje. Las redes sociales, 

los buscadores especializados, la geolocalización, 

libros virtuales compartidos, noticias, portales 

personalizados y demás forman parte de nuestro 

presente. La parte positiva de este cambio son las 

implicaciones educativas que esto pueda tener.  

En este trabajo nos enfocamos en diseñar e 

implementar los mecanismos de una arquitectura 

de distribución de entidades compartidas, 

adaptadas al modelo que incluye la supervisión 

de un moderador. Para las arquitecturas básicas 

usualmente utilizadas, la propuesta contiene las 

características de aquella llamada híbrida (ver 

Fig. 5). Durante el desarrollo se especificaron a 

detalle los aspectos que influyen en la 

diferenciación de las arquitecturas que son: 1) la 

expresión mediante un fichero compartido, 2) 

cantidad de versiones sobre el sistema y 3) 

movilidad de los documentos. 

 

Fig. 5. Arquitectura híbrida implementada. 

En términos generales, la retroalimentación y 

percepción de un entorno colaborativo en el 

proceso de moderación (profesor), fue mayor que 

en el rol de alumnos. Para los usuarios las 

recomendaciones observadas como resultado de 

las pruebas de usabilidad, se inclinaron hacia la 

recepción y el procesamiento de las solicitudes 

enviadas al moderador. Lo anterior provocó un 

atraso en el envío de aportaciones de otros 

alumnos y disminución del ritmo de trabajo. Sólo 

ciertas actividades no fueron tan intuitivas como 

se pensó, debido a las instrucciones o leyendas 

que se visualizaban en la interfaz. Los 

moderadores sugieren una integración futura 

añadiendo mayores opciones al control de 

versiones, como por ejemplo cambios del 

moderador. 

En esta implementación como cualquier otra 

presenta ciertas limitaciones, que en este caso se 

deben a lo simple del prototipo. Recapitulando lo 

anterior se implementó una interacción en la cual 

solamente el moderador tiene la capacidad de 

aceptar cambios sobre el documento. Planteando 

la forma en que este módulo puede extenderse 

para incorporar nuevas funcionalidades, se 

propone a futuro un ambiente que sea capaz de 

soportar el que todos los colaboradores aporten 

ideas. La decisión sobre el trabajo que se 

conservará como versión final podría ser 

implementada con un sistema de votaciones, 

lluvia de ideas o alguna otra alternativa 

semejante. 
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 Resumen 

Las nuevas tecnologías recientemente implementadas en teléfonos móviles han permitido que 

numerosas aplicaciones sean posibles de ejecutar en pequeños dispositivos que cualquiera puede traer 

en el bolsillo; para la educación, esto representa una importante oportunidad, en particular para el 

llamado m-learning o aprendizaje móvil, pues gracias a las crecientes capacidades de estos 

dispositivos, se puede implementar videojuegos educativos que pueden ser ejecutados en cualquier 

lugar, posibilitando que el alumno incremente el tiempo que dedica al aprendizaje y elimine la 

restricción de aprender tan solo dentro de las fronteras de la escuela. Al aprender jugando se obtienen 

varios beneficios adicionales, pues de manera intrínseca se desarrollan habilidades motrices, se 

fomentan el trabajo en equipo, la colaboración y el manejo de conflictos; además, se incrementa la 

atención, se acelera el aprendizaje, se mejora la memoria y se estimula al alumno para estudiar por 

largos periodos de tiempo, ya que la interacción con los videojuegos permiten mantener al alumno 

entretenido y emocionado, eliminando la sensación de aburrimiento durante el estudio. 

 

Palabras Clave: Bluetooth, prototipo educativo, m-learning, teléfono celular, videojuego. 

 

I. Introducción 

En México, el número de celulares crece de 

manera exponencial, pues según datos de la 

COFETEL se calcula que la penetración de la 

telefonía móvil para diciembre de 2006 fue del 

45.1% mientras que para diciembre de 2009 el  

77.4% de los mexicanos contaban con un 

teléfono celular [4], además, es importante 

mencionar que éste tipo de dispositivos móviles 

están presentes en prácticamente todos los 

niveles socioeconómicos y superan ampliamente 

al número de computadoras personales en el país, 

ya que son económicos y fáciles de transportar. 

Los nuevos modelos de teléfonos celulares tienen 

tanto poder de procesamiento y memoria como 

las computadoras personales de hace algunos 

años, y pueden ejecutar videojuegos complejos 

con capacidades multimedia y conectividad 

inalámbrica, lo cual los hace ideales para el m-

learning. 

El m-learning puede verse como un suplemento 

al enfoque tradicional de educación a distancia ya 

que da a los estudiantes libertad de tiempo y 

libera al aprendizaje de fronteras específicas. Es 

un tipo de aprendizaje electrónico que mezcla la 

tecnología móvil e inalámbrica con la experiencia 

del aprendizaje [5]. 

Para demostrar la viabilidad de uso de 

dispositivos móviles en la educación, 

investigadores de diversos países han 

desarrollado prototipos didácticos que ponen a 

prueba estos conceptos: Carmelo Ardito, en su 

artículo Enhancing User Experience while 

VI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica

13 al 15 de Octubre 2010, Huajuapan de León, Oaxaca, México                                                                                                     ISBN 978-607-477-363-7 253

mailto:loval@unach.mx
mailto:jecruzgalvez@hotmail.com
mailto:dic_malo@hotmail.com
mailto:alex_ore@msn.com


Gaming in Archaeological Parks with Cellular 

Phones[1], señala el incremento de interés que 

produce en el alumno las visitas a parques 

arqueológicos usando Explore!, un sistema de 

aprendizaje móvil estructurado como la caza de 

un tesoro, que usa características multimedia para 

simular el comportamiento de personas antiguas 

inmersas en sus actividades cotidianas, y recrea 

una atmósfera histórica que sumerge al estudiante 

en una experiencia lo más parecida a la realidad. 

Shahid Islam Wains por su parte, señala en su 

artículo Integrating M-Learning with E-Learning 

[6], las ventajas que existen en el uso de este 

modelo, y afirma que puede ser usado para 

implementar aprendizaje formal dentro de las 

aulas de clase o en la educación informal para 

personas a quienes no les es posible asistir a una 

escuela. 

Debido a estas ventajas diversos países a lo largo 

del mundo y en especial aquellos en vías de 

desarrollo han comenzado a utilizar todo tipo de 

dispositivos móviles para aprovechar los 

beneficios que otorga el m-learning. Bajo esta 

perspectiva, docentes y alumnos de la carrera de 

Licenciatura en Sistemas Computacionales de la 

Facultad de Contaduría Pública de la Universidad 

Autónoma de Chiapas (UNACH) hemos 

desarrollado una plataforma interactiva de 

educación, implementando una versión 

electrónica del clásico juego de mesa “Serpientes 

y escaleras”,  agregando al rol original del juego 

una serie de preguntas y respuestas de opción  

múltiple acorde al nivel educativo del jugador 

(primaria, secundaria o preparatoria), lo cual 

posibilita utilizar el videojuego como una 

herramienta de aprendizaje y evaluación móvil 

para alumnos mayores de 6 años. 

 

II. Desarrollo 

Aprender jugando es muy importante, ya que 

gran parte del éxito del aprendizaje radica en la 

atención que el alumno esté dispuesto a prestar, 

pues para muchos de ellos es preferible pasar un 

buen rato jugando en vez de estudiar, por tanto, la 

aplicación pedagógica del videojuego educativo 

desarrollado en la Facultad de Contaduría Pública 

de la Universidad Autónoma de Chiapas, está 

fundamentado bajo la premisa de que es posible 

sacar ventaja del gusto de niños y jóvenes por los 

videojuegos, dotándolos de características 

educativas que le ayuden a desarrollar distintas 

competencias, como las siguientes: 

1. Habilidades motrices: los videojuegos 

son una excelente herramienta para 

desarrollar en el alumno habilidades 

motrices, ya que para operar un 

videojuego necesita de la coordinación 

exacta y simultánea de diversas acciones 

como mover palancas y presionar uno o 

más botones, lo cual debe hacerse de 

manera rápida y en determinada 

secuencia, obligando al jugador a 

reaccionar rápidamente ante la percepción 

de imágenes o sonidos emitidos por el 

videojuego. 

2. Lectura: durante el desarrollo del 

videojuego aparece una serie de preguntas 

y respuestas de la disciplina que se haya 

seleccionado al inicio, mismas que el 

competidor debe leer detenidamente para 

encontrar la respuesta correcta y así poder 

avanzar el número de casillas marcadas 

por el dado electrónico. Es importante 

señalar que sin importar la disciplina de 

juego, es posible encontrarse con 

preguntas que pueden ser resueltas a 

través del uso de lectura de comprensión, 

por lo que ésta habilidad se ejercita en 

gran medida. 

3. Habilidad matemática: A fin de ejercitar 

el razonamiento matemático en el  

alumno, en todas las disciplinas de juego 

se ha incluido una serie de preguntas que 

pueden responderse a través del uso 

analítico de diversas operaciones 

matemáticas, mismas que el jugador debe 

resolver de manera acertada si desea 

encontrar la respuesta correcta. 

4. Trabajo en equipo y colaboración: uno 

de los beneficios sociales que tiene el 

videojuego es que ayuda a los jugadores a 

aprender a trabajar de manera conjunta, 

pues es posible reunir a los jugadores en 
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equipos y enfrentarlos, a fin de que 

aprendan a colaborar buscando un fin 

común y demuestren cuál es el equipo que 

posee mayor conocimiento conjunto. 

5. Manejo de conflictos: este videojuego 

tiene la característica de relajar las 

tensiones corporales y sitúa al alumno en 

un escenario de tranquilidad y diversión; 

ayudándolo a apartarse del estrés 

provocado por tareas, exámenes, 

problemas familiares, y cualquier otro 

tipo de tensión a que esté sujeto. 

6. Incremento de atención: durante la 

mayor parte del videojuego, el alumno 

necesita estar alerta, tanto a las preguntas 

que aparecen para él, como a las que son 

lanzadas a sus competidores, pues el éxito 

en el videojuego depende en gran medida 

de la atención que el alumno preste, ya 

que se maneja un reloj que limita el 

tiempo que se otorga a cada jugador para 

responder. 

7. Lógica y razonamiento: este videojuego 

es una útil herramienta para estimular la 

lógica y el razonamiento, ya que por lo 

general no existe ningún alumno que 

conozca todas las respuestas; pero es 

posible que utilice razonamiento lógico 

para descartar aquellas respuestas menos 

probables y seleccionar aquella que le 

parezca más acertada. 

8. Cultura informática: la intención del 

presente videojuego es utilizar aparatos 

telefónicos para su uso, pero es posible 

jugarlo también desde una computadora 

personal, lo cual permite al alumno 

familiarizarse con el uso de las 

computadoras y con cada uno de sus 

dispositivos de entrada y salida. 

9. Se acelera el aprendizaje: una de las 

más grandes ventajas de este videojuego 

es que durante su desarrollo aparecen 

decenas de preguntas, lo cual permite al 

alumno analizar una gran cantidad de 

temas en poco tiempo y con esto, acelerar 

su aprendizaje. 

10. Se mejora la memoria: los participantes 

del videojuego deben aprenderse las 

respuestas correctas a las preguntas que 

van apareciendo, pues a fin de estimular 

la memoria en ocasiones se repite la 

misma pregunta para diferentes 

competidores, logrando con esto 

determinar que tanta atención ha prestado 

cada jugador, así como su capacidad de 

retención. 

11. Estudiar por largos periodos: la 

interacción con el videojuego así como 

con los demás jugadores estimula al 

alumno para que se mantenga entretenido 

por largos periodos de tiempo, sin sentir 

que tan solo está estudiando, ya que se ha 

dotado al videojuego de divertidas 

características multimedia que mantienen 

un ambiente agradable y divertido que 

evitan el aburrimiento. 

 

Funcionamiento del juego 

Antes de iniciar el juego es necesario dar de alta a 

cada uno de los jugadores que participarán en el 

mismo, capturando su nombre completo, así 

como su nivel académico y escuela de 

procedencia. Una vez capturados los datos de 

cada uno de los jugadores, se puede iniciar el 

juego seleccionando el nivel educativo del juego, 

la disciplina que se evaluará, y el número de 

jugadores que participarán; lo cual es necesario 

para  crear un perfil adecuado a las capacidades 

de los jugadores (ver Fig. 1). 
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Fig. 1. Menú de configuración de entrada al juego. 

 

Una vez iniciado el juego, se lanza un dado 

electrónico para el jugador en turno y se 

despliega una pregunta en la ventaja de juego, así 

como cuatro opciones de respuesta en el teléfono 

celular, si el alumno contesta de manera acertada, 

entonces avanza las casillas marcadas por el dado 

electrónico (ver Fig. 2), pero si se equivoca, no 

avanzará ninguna casilla (ver Fig. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Respuesta correcta. 
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Fig. 3. Respuesta incorrecta. 

 

Al igual que en el juego original, el avance de 

cada jugador estará siempre sujeto al riesgo de 

caer en una casilla de castigo señalada por la cola 

de una serpiente, la cual lo hará descender 

perdiendo varias posiciones, pero si tiene la 

suerte de caer en una casilla marcada con el pie 

de una escalera, entonces avanzará de manera 

inmediata varias casillas. El juego termina 

cuando alguno de los jugadores alcanza la última 

casilla del tablero. 

 

Cómo está construido el videojuego 

El videojuego consta de dos módulos: el primero 

de ellos es el módulo servidor, el cual debe ser 

instalado en una computadora personal y 

mantiene una base de datos en donde se 

almacenan todas las preguntas y respuestas que 

serán mostradas durante el juego, así como la 

configuración del videojuego y los datos del 

jugador. El segundo módulo es un programa 

cliente para celular que es enviado desde el 

servidor al teléfono móvil a través de Bluetooth, 

para lo cual es necesario configurar 

adecuadamente el teléfono y que éste cuente con 

tecnología Java para poder instalar el videojuego 

correctamente. 

El módulo servidor está programado utilizando el 

lenguaje de programación Java y utiliza el 

Sistema Manejador de Base de Datos 

PostgreSQL para almacenar las preguntas, 

respuestas, configuraciones, datos de usuario y 

puntos obtenidos. Este módulo también cuenta 

con una sección de administración, en la cual se 

pueden dar de alta nuevos usuarios, escuelas, 

disciplinas de estudio, así como insertar nuevas 

preguntas y respuestas para extender las 

capacidades del juego y adaptarlo a 

prácticamente cualquier disciplina del 

conocimiento. 

El programa cliente está desarrollado también 

con el lenguaje de programación Java, pero esta 

vez en su versión Micro Edition, y se conecta de 

manera remota al servidor utilizando Bluetooth 
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para recibir las preguntas y devolver al servidor 

la respuesta seleccionada por el jugador. En la 

figura 4 se puede apreciar la interacción entre 

estos dos módulos. 

 

 

Fig. 4. Interacción entre el módulo cliente y el 

módulo servidor del videojuego. 

 

III. Resultados 

Para comprobar la eficiencia del videojuego en el 

ámbito pedagógico, se  realizó una presentación 

teniendo como sede el “Planetario de Tapachula” 

y se realizó una invitación a diversas escuelas de 

los niveles básico, medio y medio superior para 

que enviaran algún grupo de alumnos que 

interactuara con el videojuego y expresara sus 

opiniones, a fin de recibir retroalimentación para 

realizar mejoras al videojuego. 

En la figura 5 se puede apreciar a un grupo de 

alumnos de nivel  primaria del colegio “Instituto 

Tapachula” que están utilizando su teléfono 

celular para participar en el videojuego. Estos 

alumnos se divirtieron mucho y externaron muy 

buenas opiniones acerca del juego, incluso 

solicitaron que se instalara en su escuela de 

procedencia para realizar maratones de 

conocimientos o como una forma de divertirse 

durante el receso de clases. 

Otro de los grupos que participaron en la 

presentación del videojuego puede observarse en 

la figura 6, donde se les aprecia interactuando 

con el videojuego de manera similar a los 

alumnos de primaria, pero respondiendo 

preguntas más complicadas de nivel medio 

superior (ver Fig. 6). 

 

 

Fig. 5. Alumnos del colegio “Instituto Tapachula” 

que están utilizando su teléfono celular para 

participar en el videojuego. 

 

La experiencia de la presentación del videojuego 

fue muy grata para los desarrolladores del 

proyecto, ya que nos sentimos muy complacidos 

al observar que niños y jóvenes de todos los 

niveles educativos se divirtieron aprendiendo por 

un largo periodo de tiempo, demostrando con 

esto que existe una gran aceptación; se observó 

incluso que los menos participativos, finalmente 

se integraron al juego compartiendo la emoción 

del grupo. 

 

 

Fig. 6. Alumnos de preparatoria interactuando con 

el videojuego. 
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IV. Conclusiones 

El uso de videojuegos en la educación tiene una 

serie de ventajas en la construcción del 

conocimiento, pues además de todos los 

beneficios pedagógicos ya señalados para quienes 

los juegan, también representa una inmejorable 

oportunidad de aprendizaje para los alumnos de 

la carrera de Licenciatura en Sistemas 

Computacionales de nuestra facultad, pues la 

programación de videojuegos es bastante 

compleja y exige del dominio de múltiples 

disciplinas del conocimiento que son parte 

fundamental de nuestro programa de estudios 

como: algoritmos, estructuras de datos, 

programación orientada a objetos, bases de datos, 

redes de computadoras, graficación, fundamentos 

de sistemas operativos, programación de 

dispositivos móviles, entre otras, por lo que el 

desarrollo de videojuegos representa una 

excelente forma de poner en práctica todo el 

aprendizaje obtenido durante el curso de estas 

disciplinas de estudio. 

Este videojuego es muy importante para la 

Facultad de Contaduría Pública de la UNACH, 

pues ha permitido alcanzar distintos tipos de 

metas educativas y ha posibilitado realizar 

vinculación con varias entidades externas, 

además, los alumnos involucrados en el proyecto 

han escrito su tesis profesional basándose en el 

desarrollo de éste videojuego. A fin de dar 

continuidad al presente proyecto, se tiene 

contemplada la realización de una segunda 

versión del juego, la cual será implementada por 

otro grupo de alumnos y agregará nuevas 

características, funcionalidades y mejoras que 

hagan al videojuego aún más atractivo, 

entretenido y didáctico. 

En la fase en que se encuentra actualmente el 

videojuego, aún es necesario contar con una 

computadora personal en donde se instale el 

módulo servidor de la aplicación, misma que 

debe encontrarse a una distancia máxima de 10 

metros de los teléfonos celulares, debido a las 

restricciones de distancia de las redes 

implementadas utilizando tecnología Bluetooth, 

lo que evita que el paradigma de m-learning se 

implemente completamente, por tanto, en la 

nueva versión del videojuego se implementará 

conectividad utilizando Internet, para poder 

realizar juegos interescolares. También se 

contempla el desarrollo de una versión que 

funcione en celular únicamente y no necesite 

conectarse a un módulo servidor, a fin de 

eliminar de manera total la restricción de las 

fronteras del aprendizaje. 

Finalmente es necesario mencionar que para 

enriquecer el banco de reactivos de este proyecto 

se ha solicitado a la Secretaría de Educación del 

Estado de Chiapas que nos proporcione 200 

preguntas de cada una de las disciplinas de 

estudio de los niveles educativos básico, medio y 

medio superior, con lo cual se espera alinear los 

contenidos del videojuego a los lineamientos de 

educación oficiales del Sistema Educativo del 

Estado de Chiapas. 
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Resumen 
En este artículo se presentan las etapas de construcción de un sistema electrónico que permite 
visualizar mensajes de texto a partir de condiciones que se presentan durante la ejecución del programa 
de control de un Controlador Lógico Programable (PLC). Este sistema se concibió para funcionar como 
interface entre el programador y el PLC. El sistema está diseñado para ser empleado como parte de un 
tablero didáctico de apoyo en cursos sobre PLCs.  
 
Palabras Clave: Equipo Didáctico, Controladores Lógicos Programables, Sistemas Digitales, 
Interfaces Hombre-Máquina. 
 
I. Introducción 
La industria en el mundo ha tenido que 
transformarse en las últimas décadas debido a los 
avances tecnológicos y a la presión de los 
mercados que, entre otras características, buscan 
mejores productos a menores precios. Lo anterior 
ha provocado ajustes en el perfil de los egresados 
de las universidades. En los últimos años las 
estructuras y contenidos de los programas de 
estudios en Instituciones de Educación Superior 
que imparten carreras relacionadas con ingeniería 
han buscado adecuarse a los cambios que la 
sociedad y la industria requieren. En relación al 
campo del control se han organizado diversos 
foros de discusión para discutir hacia dónde 
dirigir la docencia, podemos mencionar entre 
otros el Symposium on Advances in Control 
Education organizado cada tres años por la 
International Federation of Automatic Control 
(IFAC) y el Workshop on New Directions in 
Control Engineering Education organizado en 
1998 por la Control Systems Society del IEEE. 
Asimismo, la mayoría de las revistas 
especializadas en esta área proponen 
constantemente números dedicados a la 
enseñanza del control en ingeniería [1, 2, 3].  

La industria actual busca ingenieros que tengan la 
capacidad de comunicarse adecuadamente con 
otras personas a fin de trabajar en equipos 
multidisciplinarios; ingenieros que aplicando 
principios teóricos y de ingeniería, sean capaces 
de resolver problemas reales. El concepto 
tradicional de un alumno escuchando y 
aprendiendo lo que el profesor considera 
adecuado está siendo remplazado por un esquema 
en el cual se busca desarrollar la capacidad del 
estudiante para aprender por sí mismo. El 
objetivo es propiciar la autonomía y la capacidad 
de la persona a enfrentar en forma competente 
problemas reales que en muchos casos no están 
bien planteados por los solicitantes.  
El estudio de los sistemas de control, a pesar de 
surgir de necesidades bien concretas, se fue 
inclinando con el tiempo hacia conceptos 
completamente abstractos, actualmente la 
tendencia es regresar a las bases. No se busca 
eliminar la teoría matemática asociada al estudio 
de los sistemas de control, lo que se desea es que 
ésta pueda llevarse a un plano menos abstracto 
que el que normalmente se maneja en los cursos 
universitarios [4, 5, 6]. 
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Los nuevos esquemas para la enseñanza del 
control consideran de gran importancia el 
enfrentar al estudiante a experiencias lo más 
cercanas a la realidad, esto implica que el trabajo 
experimental se vuelve una herramienta 
fundamental que sirve de apoyo a la comprensión 
de los conceptos teóricos estudiados en el salón 
de clases. Diversos estudios de psicología 
cognitiva demuestran que el camino más simple 
para que los estudiantes desarrollen capacidades 
y habilidades, es experimentando y reflexionando 
en los resultados obtenidos, que viendo y 
escuchando a alguien diciendo lo que se debe 
saber [7, 8]. 
El trabajo experimental en las instituciones 
educativas siempre ha estado confrontado a la 
problemática de equipar los laboratorios de 
ingeniería debido a los elevados costos de los 
equipos. Una de las estrategias que se ha 
planteado en el Departamento de Electrónica de 
la UAM-Azcapotzalco desde hace más de 10 
años es el autoequipamiento. Esta opción, 
además de reducir drásticamente los costos, ha 
permitido acumular experiencia en el desarrollo 
de equipos dedicados a la experimentación. [9, 
10, 11, 12, 13] 
El Laboratorio de Control de la Universidad 
Autónoma Metropolitana unidad Azcapotzalco 
cuenta con tableros simuladores que se emplean 
como apoyo en cursos relacionados con 
Controladores Lógicos Programables (PLCs, por 
sus siglas en ingles) [10]. Estos equipos fueron 
construidos bajo un programa de 
autoequipamiento, con el objetivo de contar con 
un interfaz que, mediante interruptores e 
indicadores luminosos, permitiese la 
comunicación entre el usuario y el programa que 
se ejecuta en el controlador. Actualmente, a nivel 
industrial existen interfaces más versátiles tales 
como: pantallas alfanuméricas para desplegar 
pequeños mensajes de texto y/o pantallas de 
computadora que mediante programas 
especializados permiten la comunicación entre 
los usuarios y el controlador en forma más simple 
[14]. 

Buscando modernizar los equipos didácticos del 
laboratorio se desarrolló un sistema basado en un 
microcontrolador que recibe en forma serial 
mensajes de texto enviados por un PLC, los 
cuales son desplegados en una pantalla LCD 
alfanumérica señalando el estado de variables de 
interés durante la secuencia de control.  

En este artículo se describe el diseño y la 
construcción del interface mencionado, en la 
siguiente sección del documento se describen las 
características principales del sistema. La tercera 
sección presenta la información relacionada con 
el circuito electrónico desarrollado, explicando 
los bloques que lo componen así como la 
programación del microcontrolador. La cuarta 
sección se enfoca a describir la subrutina 
desarrollada para el PLC que permite la 
comunicación con el circuito electrónico así 
como la selección del mensaje a transmitir. El 
artículo finaliza presentando los resultados 
obtenidos, las conclusiones y el trabajo a futuro. 
 
II. Descripción del sistema 
El sistema que se presenta lee 4 mensajes de 16 
caracteres cada uno, los cuales son transmitidos 
por el PLC, y los muestra en una pantalla 
alfanumérica de LCD. Adicionalmente, el 
sistema cuenta con un teclado de 8 botones para 
transmitir información al PLC.  

El sistema desarrollado está conformado por dos 
partes: el Circuito Electrónico y el Controlador 
Lógico Programable. La comunicación entre 
éstos se realiza en forma serial mediante el 
estándar RS-485 ó RS-232, según el modelo del 
PLC, ver figura 1. Para nuestro caso específico, 
se trabajó con el modelo S7-226 del fabricante 
Siemens [15]. 

Las funciones que realizan estos módulos se 
describen en los siguientes párrafos. 
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Fig. 1. Diagrama a bloques del sistema. 
 

Circuito Electrónico. Tiene como función 
principal coordinar la comunicación con el PLC, 
recibir los mensajes de texto y controlar su 
visualización. Asimismo, se encarga de transmitir 
la información respecto al accionamiento de 
alguno de los botones. Cabe mencionar que este 
bloque no realiza ningún tratamiento a los datos 
recibidos, su función es la de controlar el flujo de 
información entre el conjunto pantalla/botones y 
el controlador. El circuito electrónico está basado 
en el microcontrolador AT89S51 de la familia 
mc51 de INTEL [16]. 

Controlador Lógico Programable. Se encarga 
de la selección, adecuación y transmisión de la 
información hacia el circuito electrónico. Para 
esto, se desarrolló un programa en lenguaje de 
escalera que se encarga de seleccionar, de entre 
un máximo de 16 mensajes preestablecidos, los 4 
que serán transmitidos al sistema digital. Los 16 
mensajes son definidos con anterioridad por el 
usuario y se encuentran almacenados en el bloque 
de memoria de datos del PLC. Cada uno de los 
16 mensajes está asociado a la activación, 
durante la secuencia de control, de igual número 
de variables tipo bit del controlador. Estas 
variables señalan el estado de algún dispositivo 
externo y/o condición del proceso: Válvula 
Abierta, Bomba Encendida, Agitador Encendido, 
Proceso Terminado, Alarma de Nivel Bajo, 
Puerta Abierta, etc.  

En la figura 2 se muestra un ejemplo en el cual al 
cumplirse las condiciones de encendido de la 
Válvula de Vaciado y del Agitador, en la 
secuencia de control de un reactor, son activadas 
también las variables Bit_1 y Bit_2.  
Como respuesta a la activación de estas variables, 
el programa toma de la tabla los mensajes  

correspondientes y los coloca en la zona de datos 
a transmitir. El PLC siempre enviará 4 mensajes 
al sistema digital, si el número de variables tipo 
bit encendidas es inferior a 4, se transmiten 
renglones en blanco. En caso de tener más de 5 
mensajes seleccionados para su transmisión, sólo 
se consideran los primeros 4. De esta forma el 
usuario establece la prioridad en los mensajes: el 
mensaje almacenado en la primera localidad de 
memoria es el de mayor prioridad y el 
almacenado en la localidad número 16 es de 
menor prioridad. Cada segundo el PLC envía los 
80 caracteres ASCII correspondientes a los 4 
mensajes, acompañados de algunos caracteres de 
control, y queda en espera del dato asociado a la 
posible activación de uno de los  botones. 
 

 
 

Fig. 2. Activación de bits asociados a mensajes. 

 
III. Circuito Electrónico Desarrollado 
Como ya se señaló, el circuito electrónico 
construido basa su funcionamiento en el 
microcontrolador de 8 bits AT89S51. El número 
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de puertos que maneja este circuito, así como la 
memoria interna que posee es suficiente para la 
aplicación que se propuso. El circuito electrónico 
puede ser dividido para su explicación en cuatro 
grandes bloques: Pantalla Alfanumérica, Teclado,  
Circuito Regulador de Voltaje y Sistema Digital. 
La figura 3 muestra los bloques que componen el 
circuito electrónico. 
 

TecladoPantalla 
Alfanumérica

Regulador de Voltaje

Microcontrolador

Memoria 
E2PROM

Circuito 
Oscilador

Convertidor TTL  
RS232/RS485

Programa 

Sistema Digital

 
 

Fig. 3. Diagrama de bloques del circuito 
electrónico desarrollado. 

 
Pantalla Alfanumérica. La pantalla que se 
seleccionó es el modelo JHD 204A, que maneja 4 
renglones compuesto cada uno por 20 caracteres 
negros sobre fondo verde. Mediante 8 bits es 
posible seleccionar de entre 189 caracteres 
alfanuméricos y símbolos especiales. Esta 
pantalla se encuentra conectada a uno de los 
puertos del sistema digital, el cual se encarga de 
enviar los códigos asociados a los caracteres a 
desplegar, así como comandos de control tales 
como hacer que se borre la pantalla, que aparezca 
o no el cursor o que parpadee el cursor. 

Teclado. Consta de 8 botones conectados a un 
segundo puerto del sistema digital. Al ser 
accionado, cada interruptor envía un nivel bajo 

de voltaje. Por seguridad, el programa del sistema 
digital sólo aceptará que uno de los botones se 
accione a la vez. 

Circuito Regulador de Voltaje. Este bloque del 
sistema, permite alimentar los componentes 
electrónicos en su totalidad. Este circuito puede 
recibir en su entrada voltaje, tanto de directa 
como de alterna, en un rango de 7 a 24 V, 
dándole flexibilidad al sistema para ser operado 
con distintas fuentes de alimentación. Este bloque 
entrega en su salida 5 V de directa con una 
corriente máxima de 1 A. 
Sistema Digital. Este bloque considera al 
microcontrolador, los elementos asociados a su 
funcionamiento y la programación del mismo. Se 
tiene un circuito oscilador basado en un cristal de 
cuarzo con frecuencia de oscilación de 11.059 
MHz que entrega al microcontrolador la señal de 
reloj necesaria para su operación. Una memoria 
de tipo E2PROM con capacidad de 8kB de tipo 
serial se encuentra conectada al microcontrolador 
para almacenar información. La comunicación 
con el PLC se realiza de modo serial, para esto se 
agregaron circuitos convertidores para los 
estándares RS-232 y RS-485. Mediante un 
selector se controla hacia que convertidor se 
enviará la señal de salida del microcontrolador. 
Lo anterior se implementó con la idea de dejar 
abierta la posibilidad de comunicar al sistema con 
distintos tipos de PLCs. 
Por último tenemos el programa elaborado para 
el sistema digital. Como ya se mencionó, una de 
las principales funciones del sistema digital es el 
intercambio de información con el PLC; el 
formato propuesto para la transmisión de los 
mensajes del PLC hacia el sistema digital se 
muestra a continuación: 
 

@MENSAJE1# ..… @MENSAJE4# 
  

La transmisión inicia con el envío del símbolo @ 
como carácter de control que señala el comienzo 
de un mensaje. Posteriormente se transmiten los 
20 caracteres que conforman el mensaje, la 
terminación de este se indica con el envío del 
símbolo #. Es así que cada trama estará 
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compuesta por 88 caracteres: 80 correspondientes 
a los 4 mensajes más 8 caracteres de control. 
Cabe mencionar que todos los mensajes deben 
tener en forma obligatoria 20 caracteres, si el 
texto que se desea desplegar tiene una longitud 
inferior a este valor, se deben agregar espacios en 
blanco para completar el tamaño señalado. 

El envío de la información indicando si algún 
botón está activo se realiza conforme al siguiente 
formato: 
 

@BOTÓN# 
 

donde BOTÓN es un número entre 1 y 8 que 
corresponde al botón activado. Se transmite el 
valor 0 cuando no hay ningún botón accionado o 
cuando existen más de uno activo.  
En el diagrama de flujo de la figura 4 se muestran 
las tareas principales programadas en el 
microcontrolador. Se observa en el diagrama 
como después de configurar los parámetros de 
funcionamiento del sistema y de desplegar un 
mensaje de bienvenida, el programa verifica si 
algún dato ha sido enviado al puerto serie por 
parte del PLC, al presentarse este evento, se 
ejecutan tres funciones: lectura del puerto serial 
para recibir los mensajes enviados por el PLC, 
verificación y transmisión hacia el PLC del 
estado de los botones y despliegue en la pantalla 
de los mensajes recibidos, concluido lo anterior, 
queda en espera de un nuevo dato. Es el PLC 
quien determina cuando se envían datos al 
sistema digital, controlando de esta forma el 
periodo de actualización de la información en la 
pantalla. 

Se elaboraron tres circuitos impresos: uno para 
los botones del teclado, otro para soportar a la 
pantalla alfanumérica y el tercero para el sistema 
digital y el circuito regulador de voltaje. Los dos 
últimos están montados uno sobre el otro, a su 
vez el circuito del teclado se monta sobre la placa 
de la pantalla. Se construyó una placa separada 
para los botones con el fin de poder controlar 
mediante separadores la altura de estos ya que, 
como ha sido mencionado, el sistema es un 
interfaz que será a su vez montado en un tablero 

didáctico. La figura 5 muestra la forma en que se 
ensamblan los circuitos impresos del sistema. 
 

Inicio

Despliega Mensaje Inicial

Lectura de Datos Enviados por el PLC

Establece Configuración del Sistema

Verifica Estado de los Botones y 
Transmite el Dato Correspondiente

Despliega Mensajes en la Pantalla

Existen Datos en el 
Puerto?

SI

NO

 
Fig. 4. Diagrama de flujo del programa del 

microcontrolador. 
 

 
 

Fig. 5. Ensamble de los circuitos impresos. 
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IV. Subrutina para el PLC 
El Controlador Lógico Programable empleado en 
esta aplicación es el modelo S7-226 de la 
compañía Siemens el cual cuenta con dos puertos 
de comunicación serial tipo RS-485 [15]. Se 
utilizó Step-7 Microwin configurado en lógica de 
escalera como lenguaje de programación. Como 
se señaló en la descripción del sistema, el usuario 
debe colocar  16 mensajes en orden de prioridad 
en el espacio de memoria de datos del PLC 
destinado para esta tarea. Asimismo, debe 
asegurarse de que las variables tipo bit asociadas 
a los mensajes se activen al cumplirse la 
condición correspondiente. El diagrama de la 
figura 6 muestra las principales funciones que se 
realizan durante la ejecución de la subrutina de 
comunicación.  

Configuración del protocolo 
de comunicación del puerto 

del PLC

Temporizador 
de envío de mensajes 

= 1 seg.

Inicio

 

Primer ciclo 
de ejecución del 

programa

Ordena 4 de 16 mensajes 
en tabla para transmisión

Configuración del puerto 
del PLC como transmisor

Transmisión de mensajes

Configuración del puerto 
del PLC como receptor

Recepción de mensaje del 
sistema digital

Activación de bits de 
memoria interna del PLC en 
base a información recibida

SI

NO

SI

NO

 
Fig. 6. Diagrama de flujo del programa en el PLC. 

Al iniciar la ejecución de la subrutina el 
programa inicializa las variables necesarias así 
como la configuración del protocolo de 
comunicación del puerto serial del PLC. 
Posteriormente, si es momento de actualizar la 
información de la pantalla, se configura el puerto 
del PLC en modo transmisor y se envía el 
contenido de la tabla de datos que contiene los 4 
mensajes seleccionados. Concluida esta 
operación, se configura el puerto en modo 
recepción y se lee el dato correspondiente al 
botón activado enviado por el sistema digital. 
Finalmente, si es necesario, la subrutina activa la 
localidad de memoria correspondiente al botón 
activado. Una vez que estas acciones se han 
llevado, a cabo la subrutina espera nuevamente el 
momento de actualizar la información en la 
pantalla y repite la secuencia. 
Entre cada intercambio de información, la 
subrutina se encarga de verificar cuales variables 
tipo bit asociadas a los mensajes han sido 
activadas por el programa de control. Con esta 
información, se seleccionan los 4 mensajes 
correspondientes de entre los 16 almacenados en 
el espacio de memoria de datos del PLC. Estos 
mensajes son entonces colocados en la tabla de 
datos para que al presentarse el momento de 
intercambiar información, los mensajes activos 
sean transmitidos.  

 
V. Resultados 
Una vez concluida la construcción de los 
circuitos electrónicos (ver figura 7) y terminado 
el desarrollo de la subrutina para el PLC, se 
procedió a realizar pruebas al sistema. Para esto 
se implementaron diversas rutinas en el PLC de 
forma que se presentaran diferentes situaciones  
que permitieran verificar el correcto 
comportamiento del sistema. Al efectuar las 
pruebas, se observó que el sistema respondía 
como se esperaba cuando no había ningún 
mensaje activo, seleccionó los mensajes 
adecuados cuando había más de 4 mensajes 
activos y puso en nivel alto las variables 
correspondientes en la memoria del PLC cuando 
alguno de los botones fue pulsado. Algunas de 
estas pruebas se realizaron dejando trabajar el 
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sistema por varias horas para comprobar que los 
circuitos relacionados con la transmisión de 
información y los reguladores de voltaje 
funcionaban bien, aun en períodos largos de 
operación.  

Todas las pruebas realizadas hasta el momento,  
han permitido comprobar el correcto 
funcionamiento del sistema. 
 

 
 

Fig.7. Vista de las tarjetas con los componentes 
electrónicos. 

 
VI. Conclusiones 
La autoconstrucción puede ser, en algunos casos, 
una solución viable para el problema de equipar 
laboratorios dedicados a la docencia en 
ingeniería.  El sistema desarrollado no busca 
competir, ni en características ni en costo, con 
equipos comerciales similares, ambos están 
diseñados para fines distintos y para operar en 
condiciones de uso muy diferentes. Como se 
señaló al inicio de este documento, se busca 
aprovechar la experiencia adquirida en los 
últimos años en la construcción de equipos 
didácticos para laboratorio. Adicionalmente, este 
tipo de actividades permite a los estudiantes 
participantes aplicar en forma práctica los 
conocimientos adquiridos durante su formación. 
El trabajo a futuro consiste en adaptar el interface 
a un tablero didáctico y hacerlo trabajar en 

condiciones reales. Asimismo, se plantea la 
elaboración de un programa de cómputo que 
facilite la tarea de crear los mensajes del sistema. 
Actualmente, es necesario que el usuario escriba 
sus mensajes directamente en el área de memoria 
de datos del PLC. El controlador empleado 
permite importar los datos a partir de un archivo 
de texto, por lo que se busca crear un programa 
de cómputo que, mediante diversas pantallas, 
guíe al usuario en la creación de sus mensajes. A 
partir de la información introducida el programa 
generaría automáticamente un archivo de texto 
con los mensajes para la aplicación. 

Otro punto que se propone agregar al sistema, es 
la posibilidad de manejar mensajes de tipo 
dinámico, esto es, poder insertar en los textos 
variables del controlador que modifican su valor 
a partir de la ejecución de la secuencia de control 
programada. De esta manera el interface 
permitiría, no sólo visualizar estados, si no 
también valores numéricos de variables de interés 
del proceso. 
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RESUMEN 

El presente artículo estudia una nueva topología de estado sólido para el cambio de tomas o “taps” de 

un transformador para la regulación de voltaje, haciéndolo de una manera eficaz, rápida y 

manteniéndose una buena eficiencia en el sistema para diferentes cargas. Se propone además un 

circuito de control innovador, capaz de detectar de una manera rápida y precisa los disturbios tales 

como “sags” (caídas en el nivel de voltaje) o “swells” (incrementos en el nivel de voltaje).Se presenta 

el diseño y simulación de los circuitos estudiados, así como también gráficas de eficiencia y pruebas 

prácticas del regulador para comprobar el funcionamiento del mismo; de manera similar se realiza una 

comparación con un regulador comercial y se discuten los resultados obtenidos. 

 

Palabras Clave: transformador, taps, sags, swells, regulación de voltaje, corriente alterna (CA), técnica 

de conmutación de los cuatro pasos, convertidor CA-CA, snubbers. 

 

I. Introducción 

Los sistemas eléctricos tienen inicio en las 

plantas generadoras que convierten energía 

mecánica en energía eléctrica, entonces es 

transmitida por enormes distancias hacia los 

grandes centros de consumo mediante sistemas 

de transmisión y, finalmente, es entregada a los 

usuarios mediante redes de distribución. 

 

La energía eléctrica que llega hasta los hogares 

estará sujeta también a fallos o disturbios, 

provocando que haya caída o elevación en el 

voltaje que utilizamos para conectar nuestros 

aparatos; otro disturbio es la propagación de 

armónicas en las redes eléctricas. 

 

Los problemas anteriores nos llevan a considerar 

diversos métodos para corregir los diferentes 

disturbios que se presentan en los sistemas de 

generación, transporte y distribución de la 

energía eléctrica. Uno de estos métodos son los 

reguladores de voltaje, cuya misión principal es 

que el voltaje de salida esté dentro de un margen 

estrecho de tolerancia. 

 
Fig.1. Regulador de Voltaje Tradicional  

con cambio de “taps”. 

 

Hay diversos circuitos eléctricos o electrónicos 

para hacer estos reguladores, desde simples 

circuitos de tipo LC que son fáciles de 

implementar, pasando por los que  utilizan un 

transformador de varias tomas o “taps” (Fig.1) 

que se seleccionan de acuerdo al nivel de voltaje 

de salida, hasta circuitos más complejos que 

utilizan dispositivos semiconductores de 

aparición reciente, que se basan en el principio de 

compensación (donde se tienen componentes que 
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almacenan energía y ésta se libera en caso de un 

disturbio). 

 

El presente artículo estudia una nueva topología 

de estado sólido para el cambio de tomas o “taps” 

de un transformador para la regulación de voltaje, 

haciéndolo de una manera eficaz, rápida y 

manteniéndose una buena eficiencia en el sistema 

para diferentes cargas. Se propone además un 

circuito de control innovador, capaz de detectar 

de una manera rápida y precisa los disturbios 

tales como caídas o incrementos en el nivel de 

voltaje que nos llega hasta nuestros hogares. 

 

 

II. Topologías existentes 

En [1] se sugiere un nuevo cambiador de “taps” 

de estado sólido con carga, con un gran número 

de pasos asociados,  bajo número de interruptores 

de potencia, pero el sistema responde lento, esto 

es porque el cambio de “tap” solo puede ocurrir 

durante el cruce por cero de la corriente de carga. 

 

En [2] es presentado e implementado un 

acondicionador de línea activa para mejorar la 

calidad de la energía, se presenta un análisis 

teórico de los problemas de caída de tensión en 

las líneas de trasmisión, se aprecia que estos 

problemas son más severos cuando la frecuencia 

de trasmisión es más alta. 

 

El acondicionador de línea está formado por un 

convertidor CA-CA puente completo (Fig.2), un 

controlador PWM y un transformador (TR).  

 

El funcionamiento se basa en el principio de 

compensación serie [3], por medio de este 

principio se inyecta el voltaje de compensación 

por medio del devanado secundario de un 

transformador. El devanado primario del 

transformador se alimenta por medio del voltaje 

de entrada a través del convertidor CA-CA 

puente completo y del filtro (esta parte del 

circuito constituye primordialmente una fuente de 

voltaje variable). La relación de transformación 

(N1/N2) ajusta los niveles de voltaje al rango 

requerido. Los dispositivos de conmutación 

operan en alta frecuencia para hacer posible un 

desempeño dinámico superior. 

 
Fig.2. Acondicionador de línea positivo-negativo. 

 

La gran ventaja de la compensación serie es la 

poca energía eléctrica requerida para su 

construcción, pero tiene la limitación de que la 

compensación máxima de voltaje será igual a la 

relación N1/N2 del transformador. 

 

La desventaja de este acondicionador es la 

necesidad de un transformador de baja 

frecuencia, cuyo tamaño depende de la potencia 

que se desee manejar en la carga y, por la 

potencia de este transformador, puede llegar a ser 

pesado y voluminoso, además de que emplea una 

técnica muy complicada de implementar para la 

conmutación segura de los interruptores 

denominada “técnica de conmutación de los 4 

pasos”[4], donde en todo momento debemos estar 

sensando el voltaje y la corriente y dependiendo 

de su polaridad generar los 4 pasos necesarios 

para lograr una conmutación segura de los 

dispositivos. 

 

En [5] se propone un esquema que emplea un 

convertidor CA-CA con modulación por ancho 

de pulso (PWM) junto con un autotransformador 

(Fig.3). Durante una caída de voltaje el esquema 

propuesto provee el voltaje necesario y ayuda a 

mantener el voltaje estimado en las terminales de 

la carga crítica. Durante condiciones normales de 

operación se trabaja en modo “bypass”, 

entregando la energía directamente a la carga, y 

es utilizada la técnica de los cuatro pasos vista 

anteriormente para manejar los interruptores del 

convertidor CA-CA. 
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Fig.3. Convertidor CA-CA PWM 

 

La compensación contra caídas de voltaje  es 

alcanzada agregando el voltaje Vc que está 

condicionado por el módulo del convertidor CA-

CA modulado por ancho de pulso. Durante 

condiciones normales, los interruptores 

electrónicos del convertidor CA-CA PWM 

proveen un camino para conectar el voltaje Vin 

directamente a la carga, actuando como un 

interruptor de un sólo paso (bypass). Bajo esta 

condición el voltaje Vc es cero. 

 

La operación adecuada del convertidor  permite 

que el voltaje de salida Vc esté en fase con Vin. 

Esto es alcanzado operando los interruptores S1A, 

S1B, S2A, S2B en modo complementario de 

encendido y apagado. Los IGBTs están 

controlados por un patrón de señal de  puerta que 

incorpora la estrategia de conmutación de los 4 

pasos, y con esta técnica de conmutación se 

reducen las pérdidas por conmutación y elimina 

la necesidad de circuitos “snubbers”. 

 

Existe otro tipo de topología donde se propone un 

regulador de voltaje CA basado en el convertidor 

reductor-elevador (buck-boost) CA-CA, el 

problema del inconveniente de conmutación ante 

cargas inductivas presentes se resuelve 

seccionando el inductor en dos. Con el control 

utilizado se obtiene buena respuesta dinámica 

para grandes variaciones en el voltaje de entrada. 

Con esta topología (Fig.4) no se requiere ningún 

transformador para la regulación del voltaje y, 

como se mencionó, el problema de la 

conmutación es resuelto dividiendo el inductor en 

dos y sólo es requerido un traslape de las señales 

de control de los interruptores (como en los 

inversores de corriente). 

 

 
Fig.4. Convertidor Reductor-Elevador CA-CA 

 

Con el objeto de eliminar los problemas de 

conmutación,  el inductor fue seccionado en 2 y 

así aseguramos siempre que la corriente fluya en 

una sola dirección y se evitan picos de voltaje 

debido a la carga inductiva que puedan dañar 

nuestros interruptores (siempre se debe 

proporcionar un camino de libre retorno para la 

corriente en presencia de cargas inductivas). 

También son utilizados interruptores de 4 

cuadrantes (conducen corriente y voltaje en 

ambos sentidos), haciéndoles una pequeña 

variación con el fin de asegurar que la corriente 

fluya en una sola dirección. 

 

Los IGBTs se encendieron de manera 

complementaria, pero un pequeño tiempo de 

traslape debe de ser introducido para permitir la 

continuidad de corriente en el inductor. De esta 

manera, para voltajes y corrientes diferentes, 

siempre ocurrirá una transición segura, de igual 

forma si se desea apagar el interruptor S2 y 

encender el interruptor S1, sólo es necesario 

traslapar la señal de control de los interruptores. 

 

Las ventajas de esta topología es que no se 

emplea ningún transformador que lo podría hacer 

pesado y voluminoso, requiere de pocos 

interruptores de potencia y presenta un excelente 

porcentaje de regulación, a la vez es rápido y 

preciso.  

 

La desventaja es que la eficiencia del convertidor 

es muy pobre (del orden del 20%) operando a  

una potencia de 50Watts en la salida, y hasta 
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tener potencia en la salida de más de 300Watts se 

obtiene una eficiencia mayor al 70%. 

 

En resumen, se ha logrado entender y 

comprender que en el método tradicional de 

cambio de “taps” no es posible alcanzar una 

rápida respuesta, pero a cambio de esto se logra 

tener una alta eficiencia, y por otro lado en los 

convertidores CA-CA debido a la alta frecuencia 

de conmutación a la que se trabajen se ve 

penalizada la eficiencia pero se obtiene una mejor 

respuesta dinámica que comparado con los 

enfoques donde se emplean transformadores con 

cambio de “taps”. 

 

Por tal motivo en este artículo se propone un 

Regulador de Voltaje CA basado en un 

transformador de “taps”, a su vez se utiliza una 

manera diferente de lograr la conmutación o el 

cambio en los “taps” alcanzando una mayor 

velocidad que en los enfoques tradicionales y, el 

resultado del convertidor propuesto es una rápida 

respuesta, una alta eficiencia y una 

implementación sencilla. 

 

 

III. Convertidor propuesto 

En este artículo se propone una nueva topología 

de estado sólido para un regulador de voltaje CA, 

adoptándose la solución de seccionar o dividir el 

inductor en dos [6] en el regulador propuesto en 

conjunto con un transformador de varias tomas o 

“taps”, por lo que, la regulación de voltaje se 

obtiene mediante el cambio de “taps” del 

transformador para mantener el voltaje en la 

carga dentro de los lineamientos requeridos, el 

cambio de “taps” o tomas se realiza mediante 

dispositivos de estado sólido bidireccionales, 

logrando una mayor rapidez en la compensación 

del voltaje comparado con topologías similares 

que utilizan SCRs para el cambio de tomas, ya 

que al utilizar estos dispositivos se debe de 

esperar a que la corriente de la carga cruce por 

cero para hacer el cambio, lo que lo hace lento. 

 

En la Figura 5 se observa que el circuito consta 

de 3 interruptores, los cuales deben ser de 4 

cuadrantes, esto quiere decir que sean capaces de 

conducir corriente y voltaje de ambas 

polaridades. 

 
Fig.5. Regulador Propuesto 

 

Bajo condiciones normales de operación siempre 

se encontrará encendido el interruptor S2, 

haciendo que el voltaje de alimentación sea 

entregado completamente a la carga, y los 

devanados secundarios del transformador no se 

utilizarán, logrando con esto que el transformador 

sólo sea requerido bajo disturbios tales como 

caídas o elevaciones de voltaje. 

 

Cuando ocurre un disturbio, uno de los 

devanados secundarios del transformador es 

conectado en serie con el voltaje Vin, para que el 

voltaje que se entregue a la carga siga estando 

dentro de los límites requeridos y así se evite 

daño en los equipos conectados al sistema; 

dependiendo si hay caída de voltaje o elevación 

en la tensión Vin, se elige el devanado adecuado 

para compensar tal disturbio. 

 

En paralelo con la carga se colocó un capacitor 

(Fig.5), la finalidad de éste es que junto con la 

bobina seccionada hagan la función de un filtro 

para suprimir los picos o caídas de voltaje de 

muy pequeña duración, y también de suavizar la 

salida al momento de la conmutación de los 

interruptores. 

 

El funcionamiento del circuito puede explicarse 

de la siguiente manera:  

 

En principio supongamos que va comenzando el 

semiciclo positivo en el voltaje de entrada Vin, 

por tanto se concluye que el voltaje Vx es mayor 

al voltaje Vy, a su vez Vy es mayor que Vz y se 
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encuentra encendido el interruptor S2, los demás 

interruptores se encuentran apagados (Fig.6). Los 

diodos D5 y D8 se encuentran polarizados 

directamente por lo que la corriente puede 

circular por D5, S2 y D8 hacia el inductor L2 y 

hacia la carga. Los devanados secundarios del 

transformador no son utilizados ya que la energía 

de la línea de alimentación es suministrada 

directamente a la carga. 

 
Fig.6. Regulador Propuesto con S2 encendido, S1 y 

S3 apagados. 

 

Si ocurre un disturbio tal como elevación 

repentina de voltaje Vin, para compensar este 

disturbio se debe mandar encender el interruptor 

S3 y apagar el interruptor S2, esto debe hacerse 

con su respectivo tiempo de traslape entre las 

señales de control de los interruptores (Fig.7). 

Ahora se encendió S3, pero como el voltaje en el 

punto Vy es mayor al punto Vz no pasa nada, esto 

debido al diodo D12, por tanto la corriente sigue 

circulando por D5, S2, D8, L2 y la carga. 

 
Fig.7. Regulador propuesto con S2 y S3 encendidos 

y S1 apagado 

 

Después de un pequeño tiempo de traslape es 

apagado el interruptor S2, entonces la bobina L2 

se colapsa y la corriente puede circular ahora por 

D12, S3 y D9, mostrándose así que siempre existe 

un camino para la corriente, lo cual soluciona los 

problemas de conmutación. Lo único que se 

necesita es tener traslape entre las señales de 

conmutación de los interruptores. 

 

Entonces con la topología propuesta el “tap” 

deseado puede seleccionarse en cualquier 

momento que se desee sin tener que esperar que 

la corriente cruce por cero para hacer la 

transición, obteniéndose una rápida respuesta. 

 

 

IV. Detección de voltaje 

Un control confiable debe de ser empleado para 

lograr un buen desempeño en nuestro sistema, 

una parte importante del Regulador de Voltaje 

propuesto es el circuito detector del voltaje. 

 

En la Figura 8 se presenta el diagrama a bloques 

del  control empleado, la entrada al control es la 

señal en uno de los devanados secundarios del 

transformador, ajustada por un divisor de voltaje 

a un valor menor, para evitar la saturación de 

nuestros amplificadores operacionales para 

desfasar y rectificar las señales. 
 

 
Fig.8. Diagrama de bloques del control 

 

 

El senoide a la entrada de nuestro circuito de 

control se divide en 3 caminos, en uno de ellos la 

señal se mantendrá senoidal, en los otros dos 

caminos la señal es desfasada 120° y 240° 

respectivamente. Una vez obtenidas las 3 señales 

desfasadas 120° entre sí, cada una de ellas es 

rectificada, haciendo que los semiciclos 

negativos sean positivos también, conservando su 

valor pico en cada señal. Por último se suman las 

3 señales rectificadas. 
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La simulación de la suma de las señales 

rectificadas y desfasadas entre sí 120° se muestra 

en la Figura 9. En ella se observa cómo se 

obtiene un valor de CD con un pequeño rizo y 

está en función del valor pico de la señal de 

alimentación. 

 
Fig.9. Simulación para obtener las señales de 

control. 

 

Como se puede observar en la gráfica (Fig.9), las 

formas de onda de abajo son las 3 señales 

rectificadas y desfasadas entre sí 120°, la suma de 

éstas se muestra también arriba, observando que 

cuando cambia el valor pico o máximo de la 

señal senoidal de entrada en nuestra etapa de 

control, cambia de manera proporcional la señal 

obtenida. 

 

La señal que se obtiene con un pequeño rizo entra 

a un filtro pasa-bajas para hacer que las pequeñas 

variaciones de voltaje disminuyan aún más, 

consiguiendo que se asemeje más a una forma de 

onda de CD pura y evitar errores en el 

convertidor analógico-digital utilizado. 

 

El comportamiento dinámico se restringe a los 

circuitos empleados para el desfase de las 

señales, y toma alrededor de medio semi-ciclo de 

línea para calcular el valor RMS del voltaje de 

entrada. 

 

 

V. Resultados experimentales 

Se diseñó e implementó un prototipo para 

verificar el desempeño del sistema bajo algunas 

pruebas de laboratorio que se le realizaron. Las 

Figuras 10-15 muestran los resultados 

experimentales. 

La prueba se realizó aplicando un voltaje en la 

entrada desde 100 VRMS y se fue incrementando 

hasta 140 VRMS. La carga que se utilizó durante la 

variación del voltaje de entrada fue de 80 Ohms. 

En la Figura 10 se muestran los resultados 

obtenidos para un margen de +/- 17% del valor 

nominal de 120Vrms en la entrada. 

 

 
Fig.10. Gráfica de la curva de regulación. 

 

Para saber qué eficiencia tiene nuestro 

convertidor propuesto se realizaron dos pruebas, 

la primera manteniendo constante el voltaje de 

alimentación en 120Vrms y variando la carga 

(Figura 11), la segunda manteniendo constante la 

carga R=56 Ohms y variando el voltaje de 

entrada (Figura 12). 

 

 
Fig.11. Gráfica de eficiencia manteniendo 

constante Vin. 

 

 
Fig.12. Gráfica de eficiencia manteniendo 

 la carga constante. 
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En la Figura 13 se ilustra la respuesta dinámica 

del detector de voltaje bajo una variación en el 

voltaje de entrada, el cual es reducido de manera 

significativa, esto es ya que los disturbios que 

ocurren en las redes de transmisión y distribución 

de electricidad no sólo son incrementos de 

voltaje, sino también caídas de tensión, el 

regulador se sometió a un decremento súbito de 

voltaje en presencia de una carga inductiva 

(Figura 13). 

 

 
Fig.13. Respuesta del detector de voltaje. 

 

Las formas de onda 4 y  3 son el voltaje y la 

corriente en la carga respectivamente, mientras 

que la forma de onda 2 es el voltaje en el circuito 

detector de disturbios. Se aprecia cómo de igual 

manera ante una caída en la tensión de 

alimentación, el regulador detecta y corrige de 

manera eficaz el disturbio ocurrido, detectando la 

variación y corrigiéndola en menos de medio 

ciclo de línea. 

 

En la figura 14 se muestra la operación del 

regulador bajo un incremento del voltaje de 

entrada, el voltaje de entrada es la onda 4, el 

voltaje y la corriente de salida son las ondas 2 y 3 

respectivamente; se puede observar que el voltaje 

de salida después de que ha sido compensado se 

encuentra en un nivel mayor al voltaje inicial en 

la carga, pero de igual manera se encuentra 

dentro de los límites establecidos en [7]. 

 

 
Fig.14. Respuesta del Regulador. 

 

Como una comparación, en la Figura 15 se 

muestran los resultados experimentales de un 

regulador de voltaje tradicional basado en un 

cambiador de “taps” tradicional, como puede 

observarse tiene una respuesta muy lenta 

(alrededor de 90ms); la transición se logra en dos 

pasos empleando para ello dos “taps”, esto es 

porque la variación en el voltaje de entrada es 

muy alta. Sin embargo, en el regulador propuesto 

en este artículo la transición de “taps” es hecha 

en un sólo paso, y toma aproximadamente un 

semi-ciclo. 

 

 
Fig.15. Respuesta ante transitorio del regulador 

comercial. 
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VI. Conclusiones 

El estudio e implementación de un regulador de 

voltaje CA basado en un transformador de “taps” 

se ha presentado en este artículo, pero con una 

respuesta más rápida que los reguladores 

comerciales debido a una diferente topología que 

se abordó. 

 

Otros reguladores utilizan un transformador de 

varias tomas  o “taps” que se seleccionan de 

acuerdo al nivel de voltaje de salida, estos 

reguladores son algo lentos por la estrategia de 

conmutación que emplean, ya que esperan que la 

corriente de carga cruce por cero para hacer el 

cambio de “tap”. 

 

El regulador propuesto consiste en un 

transformador donde seleccionando el “tap” 

adecuado se obtendrá un voltaje de salida 

regulado; con el circuito de control propuesto se 

logra una rápida detección del disturbio ocurrido, 

a la vez con la topología propuesta en el circuito 

de potencia, el cambio de “tap” se puede realizar 

en cualquier momento, sin importar el valor y la 

polaridad de la corriente de carga. 

 

El regulador presentado en este artículo ofrece 

una buena eficiencia y una rápida respuesta 

debido a la tecnología y al detector de voltaje 

empleado, lo anterior se confirma con resultados 

experimentales. 
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Resumen 

En este documento se presenta el diseño y construcción de un convertidor CD-CD de potencia clase E 

con el cual se regula la velocidad de un motor de un vehículo eléctrico monoplaza.  

El diseño e implementación del convertidor CD – CD consta principalmente de tres etapas: la primera 

es la etapa lógica formada por un microcontrolador que genera diferentes señales PWM, en función de 

la velocidad deseada; la segunda es la de acoplamiento, la cual genera los niveles de voltaje requeridos 

para la etapa de potencia; la última etapa proporciona la corriente demandada por el motor.  La 

corriente máxima de pico que se puede obtener del convertidor es de 220 A. Además, se construye el 

chasis de un vehículo eléctrico para probar el sistema electrónico, sus dimensiones son 90 cm de ancho 

por 140 cm de largo, y se realizan pruebas con una carga de más de 200 Kg. de peso. 

 

Palabras Clave: convertidor de potencia, electrónica de potencia, vehículo eléctrico. 

 

I. Introducción 

A principios del siglo XX, tres tipos de 

automóviles competían por el mercado: 

eléctricos, a vapor y gasolina; sin embargo, en 

poco más de una década los autos a gasolina han 

dominado más de un siglo.  

 

En la actualidad, los medios de transporte son los 

responsables del 50% de la contaminación total 

del planeta, esta cifra muestra el gran problema 

que presenta la contaminación ambiental [1]. Con 

el uso de medios alternativos de energía para el 

sistema de transporte se pueden reducir 

notablemente los índices de contaminación [2]. 

A principios de 1990 se inició una década de 

interés de la sociedad por los vehículos 

eléctricos, debido al incremento de los costos de 

la gasolina y su dependencia en otras naciones, 

junto con la reciente atención sobre el daño 

climático creado por las máquinas de 

combustión. Los vehículos a gasolina han sido 

etiquetados como la mayor fuente de emisiones 

que crean la contaminación del aire, 43 % de 

gases orgánicos (NMOG), 57% de oxido de 

nitrógeno (NOX) y 82% de monóxido de carbono 

(CO) [3]. Recientes investigaciones, sitúan a 

México con una contaminación superior a Hong 

Kong, India, Vietnam e Indonesia [4]. 

 

Las emisiones de contaminación asociadas con 

Vehículos eléctricos (VE) vienen de la 

generación de la electricidad para recargar las 

baterías, más que de su operación como medio de 

transporte. En el peor de los casos, una 

generación de energía que emplea solamente 

carbón, generará emisiones contaminantes mucho 

menores que las emisiones asociadas a vehículos 

que trabajan con gasolina. Una simulación en 

1995 que remplazaba los vehículos a gasolina por 

eléctricos (en el peor escenario) podrían reducir 

enormemente las emisiones: NMOG 98%, NOX 

92%, CO 99%. Ya que la generación eléctrica se 

ubica en zonas no urbanas, las personas de las 

ciudades no son expuestas a estas emisiones [5]. 

Algunas compañías como GM, Nissan, BMW, 

Honda, Toyota, Mitsubishi y REVA han 

desarrollado VE’s [6]-[8].  

 

El vehículo eléctrico presenta un número 

significativo de ventajas con respecto al de 
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combustión interna. Entre las principales se 

pueden mencionar: 

 

• Contaminación nula de gases de escape, 

• Sustantiva simplificación mecánica, 

• Par-motor constante (incluso en el arranque), 

• Alta eficiencia, 

• Bajo ruido, 

• Bajo costo de operación y mantenimiento. 

•Además presenta una amplia variedad de 

fuentes de energía. 

 

Como se puede apreciar, los vehículos eléctricos 

son hoy una realidad en marcha. Por lo tanto, 

constituyen un desafío para: 

 

•Las instituciones públicas, que deben 

comprender la importancia estratégica del tema y 

producir las condiciones propicias que conduzcan 

al fortalecimiento de su desarrollo tecnológico. 

•Los técnicos, que deben capacitarse en 

especialidades cómo mecánica estructural y de 

tracción (fabricación de chasis, carrocerías, ejes, 

etc.), la electrónica de potencia, la 

microelectrónica, la electricidad industrial, etc. 

•El planificador ambiental, que atento a la actual 

degradación del medio ambiente, especialmente 

en sectores de alta densidad de población, 

encuentra en el vehículo eléctrico un medio 

altamente efectivo para contrarrestar la peligrosa 

contaminación causada por los motores de 

combustión interna. 

•Y en general, para todo hombre preocupado por 

el medioambiente. 

 

Pulsadores de CD 

Los pulsadores de CD también conocidos como 

convertidores de CD a CD, se pueden considerar 

como un equivalente del transformador de CA 

con una relación de vueltas que varía en forma 

continua; al igual que un transformador, pueden 

utilizarse como una fuente reductora o elevadora 

[9]. 

 

Los pulsadores de CD se utilizan ampliamente en 

el control de los motores de tracción para 

automóviles, tranvías eléctricos, grúas marinas, 

montacargas y elevadores de minas. 

Proporcionan control en aceleraciones continuas, 

alta eficiencia, respuesta rápida y dinámica. Los 

pulsadores se pueden utilizar para el frenado 

regenerativo de motores de CD, para devolver la 

energía a la alimentación, característica que 

permiten un ahorro de energía en aquellos 

sistemas de transporte que hacen paradas 

frecuentes [9]. 

 

Clasificación de pulsadores 

Dependiendo de la dirección en la que fluyan la 

corriente y el voltaje, los pulsadores se clasifican 

en cinco clases A, B,  C, D, y E [4]. En este 

trabajo se empleó la última clase que a 

continuación se describe. 

 

Pulsador de clase E 

La corriente de carga puede ser positiva o 

negativa, el voltaje de carga también puede ser 

positivo o negativo, éste se conoce como 

pulsador de cuatro cuadrantes. Se pueden 

combinar dos pulsadores de clase C para formar 

un pulsador de clase E, como se puede observar 

en la Fig. 1 [4]. 

 

 

 
Fig. 1 Circuito pulsador clase E 

 

 

II. Desarrollo 

 

En la propulsión eléctrica de los vehículos 

eléctricos, la electrónica de potencia juega un rol 

muy importante, tanto que se considera a la 

propulsión eléctrica como el corazón de estos. 
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En el diagrama a bloques de la Fig. 2 se 

representa el sistema de propulsión de un VE.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2. Sistema de Propulsión de un vehículo 

eléctrico (VE). 

 

El variador de voltaje proporciona un voltaje 

entre 0 – 5 V al sistema de control, dependiendo 

del voltaje recibido se generan las señales 

correspondientes a la etapa lógica. El banco de 

baterías es un arreglo en serie, las cuales 

proporcionan  36 V, mismos que son necesarios 

para alimentar el motor de CD (comúnmente 

usado para competencias de vehículos eléctricos, 

como el electratón); tiene una potencia de 1.5 HP 

y consume una corriente pico máxima de 220A. 

Finalmente el motor se interconecta con las 

ruedas a través del sistema de transmisión.  

 

El sistema electrónico de potencia en la Fig.2 se 

representa mediante el rectángulo formado por 

líneas discontinuas; consta de tres etapas: lógica,  

acoplamiento y potencia. A continuación se 

describe cada una de éstas. 

 

a) Etapa Lógica 

La etapa lógica genera señales de control PWM 

(Pulse Wide Modulation) que realizan la 

activación y desactivación de dispositivos 

semiconductores de potencia y su modulación 

estará en función de un voltaje variable de 

entrada de 0 a 5 V, que proviene del variador de 

voltaje (acelerador). Para esto se utiliza un 

microcontrolador que además de generar las 

señales PWM para activar la parte alta y baja del 

puente H, genera una señal de control que se 

utiliza en la etapa de acoplamiento. Se utiliza el 

microcontrolador ATmega48V, ya que con sus 

características es posible satisfacer todos los 

requerimientos de diseño; es económico, se 

encuentra fácilmente en el mercado y 

principalmente se tiene experiencia en su uso. 

 

A continuación se indican las acciones a realizar 

por el microcontrolador: 

• Primero se configuran las señales de PWM, 

ADC, los puertos de entrada, salida y el 

comparador analógico. 

• Empleando el comparador analógico es posible 

evitar una sobrecarga de corriente que puede 

dañar los componentes, si esto sucede 

inmediatamente se desactivan todos los circuitos 

integrados. 

• Si no existe sobrecarga de corriente (medida 

mediante el shunt), se continúa con la lectura del 

voltaje del potenciómetro (acelerador), para 

generar las señales de PWM a cierto ciclo de 

trabajo con una frecuencia de 15.7 KHz., si el 

voltaje leído supera el 5% se generan las señales 

de activación de los IR2110. Finalmente se revisa 

en qué sentido se desea que gire el motor. 

 

Las señales de entrada y salida consideradas para 

este sistema electrónico se muestran en la Fig. 3. 

 

 
 

Fig. 3 Señales de entrada y salida del 

microcontrolador. 

 

El diagrama de conexiones del microcontrolador 

lo observamos en la Fig. 4. Por una parte se 

observa una señal de reinicio (reset) que sirve 

para reiniciar el sistema, por otro lado está 

conectado el potenciómetro (pedal de 

aceleración) que sirve para regular el ciclo de 

trabajo de la señal de PWM y de esta forma 

controla la velocidad de giro del motor. 
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Fig. 4 Señales de reinicio y pedal de aceleración. 

 

 

b)  Etapa de acoplamiento 

La etapa de acoplamiento tiene como función 

principal proporcionar las señales de control de 

PWM acondicionadas al MOSFET, ya que no se 

pueden conectar directamente al 

microcontrolador, debido a que los niveles de 

corriente y de voltaje que son necesarios para su 

activación son más elevados de los que puede 

entregar este dispositivo; es por eso que se utilizó 

un circuito acoplador que acondiciona las señales 

generadas para una correcta activación de los 

dispositivos semiconductores de potencia. Esta 

acción de la etapa de acoplamiento se puede 

observar en la Fig. 5. 

 

 

 
 

Fig. 5 Señales de PMW mejoradas 

 

Para el circuito de control se utilizan dos drivers 

IR2110, estos circuitos integrados fueron 

escogidos porque tienen controladores 

independientes en la parte alta y baja que son 

utilizados para la activación correcta de los 

MOSFETS de potencia que conforman el 

convertidor CD – CD clase E. El diagrama de 

conexiones se muestra en la Fig. 6. 

 

 
Fig. 6 Diagrama eléctrico de la etapa de 

acoplamiento. 

 

c)  Etapa de Potencia 

Como podemos observar en la Fig. 7, el 

dispositivo central del subsistema son los 

MOSFETS de potencia, se emplea un arreglo en 

paralelo para que sean capaces de controlar una 

corriente elevada (220 A).  

 

 

 
Fig.7 Etapa de potencia 

 

El circuito integrado para esta etapa es el 

STE250NS10 [URL 11]. Debido a que en el 

diagrama de conexiones del puente H la parte alta 

comparte la terminal de drenaje (drain), ambos 

canales se conectan con el mismo disipador de 

calor para lograr una conexión en paralelo. En la 

parte baja se conectan de forma individual dos 

disipadores de calor para cada canal, ya que no 

tienen terminales en común. El diagrama de 

conexiones se muestra en la Fig. 8 
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Fig.8 Diagrama de conexiones de los MOSFETS en 

paralelo. 

 

III. Pruebas y resultados 

Una vez ensamblado el sistema, se tiene que 

elaborar el programa que permita el correcto 

funcionamiento del microcontrolador; para esto 

se emplea el software llamado AVR Studio 4  y 

el lenguaje utilizado es C. La programación del 

microcontrolador se hace mediante los pines 

MISO(PD2, pin 5), MOSI(PD3, pin6), 

SCK(PD4, pin16), RESET(PE0, pin3), 

VCC(pin8) y GDN(pin9). 

En la Fig. 9 se muestra la señal de activación de 

uno de los controladores de acoplamiento 

(IR2110) que son generadas por el 

microcontrolador; en el canal 1 se observa la 

señal modulada por ancho de pulso (PWM) HS1 

trabajando a un 50%. En el canal 2 se observa la 

señal de 0 V LS1.  

 

 

Fig. 9. Señales de activación H1 y L1 generadas 

por el microcontrolador. 

 

En el diseño de la etapa de potencia se conecta 

junto con los MOSFETS, un diodo que sirve para  

reforzar un diodo interno de estos transistores y 

para protegerlos. Se utilizó un diodo que tiene el 

mismo encapsulado que el del MOSFET, el 

STPS200170TV1 [URL 12]. 

Una muestra de las señales de salida del 

acondicionador de señal (IR2110) para los 

MOSFETs se puede observar en la Fig. 10. 

 

 

Fig. 10. Señales mejoradas Hout1 y Lout1 

obtenidas del IR21110. 

 

La Fig. 11 muestra una comparación entre la 

señal generada por el microcontrolador y la señal 

obtenida por el IR2110, como se puede apreciar 

se conserva la forma de onda, se tiene una 

pequeña distorsión pero el voltaje está 

amplificado a la salida del driver, la señal tiene 

un ciclo de trabajo del 50%, más adelante se 

mostraran señales con distintos ciclos. 

 

 

Fig. 11. Comparación de señales de entrada y 

salida del IR2110. 

 

En el sistema electrónico desarrollado se utilizan 

componentes de montaje superficial, por lo tanto, 

se elabora un circuito impreso de dos caras. Esto 

se realizó con el software Orcad Capture CIS 

versión 9.00.1153 y con el software Orcad 

Layout plus versión 9.00b. El primero se utilizó 

para elaborar el diagrama esquemático y para 
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hacer  las respectivas conexiones entre 

componentes, el segundo para elaborar el circuito 

impreso.  

A continuación se soldan los componentes, los de 

tipo superficial al final para evitar dañarlos. Ver 

Fig. 12. 

 

 
Fig. 12. Circuito electrónico de control. 

 

Con el sistema electrónico implementado y 

funcionando, se construyó el móvil en el cual se 

hacen las pruebas finales. Se elaboró el chasis, 

mostrado en la Fig. 13. 

 
Fig. 13. Chasis del vehículo eléctrico. 

 

Fue necesario emplear una serie de engranes para 

aumentar el torque y la potencia de salida del 

motor y en consecuencia reducir el esfuerzo 

realizado por este. 

El sistema de frenado utilizado es el que se 

emplea en las bicicletas de montaña, consiste en 

un disco ventilado; se hicieron algunas 

adaptaciones en el volante y en el eje para 

obtener el sistema mostrado en la Fig. 14. 

 

 
Fig. 14. Sistema de frenado. 

 

Para poder hacer la variación de velocidad de una 

forma cómoda y segura, se empleó un pedal que 

posee un potenciómetro, y permite la aceleración 

o desaceleración, ya que éste tiene un resorte que 

regresa al potenciómetro a su estado inicial 

cuando se deja de presionar 

 

La señal del voltaje entregado al motor se 

muestra en la Fig. 15, como se observa se 

obtienen diferentes señales de PWM al variar el 

ciclo de trabajo de los MOSFET’s.  

 

 

a)  

 

b) 

Fig. 15. Variación del ciclo de trabajo de la señal 

de PWM. 
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Las revoluciones del motor se midieron con el 

apoyo de un tacómetro, se obtiene la gráfica 

mostrada en la Fig. 16, como se puede observar, 

se tiene una aceleración hasta tomar una 

velocidad que varia ligeramente. 

 

 
Fig. 16. Gráfica de las RPM obtenidas por el 

tacómetro. 

 

El PWM fue programado para que su ciclo 

máximo de trabajo fuera del 92%, para proteger 

el rendimiento de las baterías, para que no se 

lleguen a descargar rápidamente con constantes 

cambios bruscos. El voltaje medido fue de 32 V, 

con esto se puede decir que el sistema tiene una 

eficiencia del 96.96%. La Fig. 17 muestra el 

voltaje del motor para diferentes velocidades. 

 

 
Fig. 17. Voltaje obtenido en el moto. 

 

 

IV. Discusión 

La adquisición de los dispositivos 

semiconductores de potencia se complicó por dos 

razones: primero por los costos que se generaron 

después de probar con diversos tipos de 

transistores de potencia, que son importados; por 

otra parte las consideraciones que se toman para 

la elección de los dispositivos no son solamente 

son de tipo electrónico, sino también de tipo 

estructural, pues algunos presentan dificultades 

en el montaje para la aplicación desarrollada. Por 

ejemplo, las conexiones de los dispositivos 

semiconductores de potencia, al manejar 

corrientes tan altas no se pueden realizar con 

cables convencionales, así que estos se  

sustituyen por láminas de bronce con un grosor 

de 1/8 de pulgada, que además de funcionar 

como conductoras, facilitan la tarea de montaje. 

 

V. Conclusiones 

En este trabajo se implementó un sistema 

propulsor pulsador clase E. Al realizar una  buena 

selección de los dispositivos semiconductores el 

sistema puede ser utilizado para aplicaciones de 

potencia.  Esto se comprobó al poner en 

funcionamiento un vehículo eléctrico para 

caminos que no presenten irregularidades.  

El convertidor CD – CD clase E desarrollado es 

un sistema electrónico terminado a nivel de 

circuito impreso que soporta corrientes de hasta 

220 Amperes. 

Las pruebas del sistema desarrollado fueron 

realizadas en el laboratorio, y del vehículo en 

movimiento en la cancha de futbol rápido, los 

resultados obtenidos fueron satisfactorios ya que 

el VE soportó cargas de más de 200 Kg. 

 También se elaboró un circuito impreso de doble 

cara, con algunos componentes de montaje 

superficial, con esto se logró un sistema de 

tamaño reducido.  

Como trabajos a futuro podemos indicar que con 

el desarrollo del diseño mecánico y electrónico se 

facilita la elaboración de un vehículo que emplee 

energía solar. 

En la actualidad las aplicaciones en electrónica 

de potencia van en ascenso, cada día se realizan 

nuevos proyectos en donde se hace el uso de ella, 

un proyecto futuro podría ser que en lugar de 

utilizar un motor de CD de 36 V a 35 A, se utilice 

uno con mayor voltaje para así reducir el 

consumo de corriente, logrando un mejor 

rendimiento de las baterías. 

Modificando el programa del microcontrolador se 

puede implementar un controlador PID, con el 

cual se podría mantener una velocidad constante 

no importando el ángulo de inclinación del 

camino, ni la sinuosidad, logrando con esto un 

sistema de mejores características. 
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El sistema electrónico presenta ventajas sobre 

otro tipo de convertidores cd – cd existentes en el 

mercado, la más destacada es que el sistema 

soporta una corriente de hasta 220 A, ahora 

puede ser elaborado rápidamente y puede servir 

de base para el desarrollo de nuevos 

convertidores para manejo de corrientes elevadas. 

Las modificaciones a realizar a la parte mecánica 

son muchas, como: un mejor sistema de frenado; 

un sistema de suspensión; y una estructura con un 

diseño aerodinámico. 

 

 

VI. Referencias 

[1] http://www.greenpeace.org/espana/transport

e/emisiones-de-co2, último acceso a la 

página septiembre de 2009.  

[2] http://www.electraton.com.mx/electraton.ht

m, último acceso a la página septiembre de 

2009. 

[3] W. Leonhard, “Control of electrical drives”, 

Springer, 3ra edición, 2001. 

[4] H. Elizabeth, M. Ofelia, “Contaminación 

Urbana por tráfico automovilístico”, 

Instituto de geofísica, UNAM, 2002. 

[5] L. G. O’Connell, “Electric Vehicles: A 

clean, energy-efficient urban transportation 

alternative”, EPRI Rep., Vol. 30, no. 5, 

sep/oct. 1991 

[6] F. A. Wyezalek, “GM electric vehicle 

technology”, in Proc. Int. Symp. 

Automotive Technology Automation, 1991. 

[7] N. Irie, M. Fukino, and H. Horie, “Nissan 

FEV – A new concept electric vehicle”,  in 

Proc. Int. Electric Vehicle Symp., 1992, no. 

13.02. 

[8] K. Faust, A. Goubeau, and K. Scheuerer, 

“introduction to the BMW-E1”, SAE SP-

915, 1992. 
 

[9] M. H. Rashid, Electrónica de potencia 

circuitos, dispositivos y aplicaciones, 

Prentice Hall Hispanoamericana, México, 

1993. 

VII. Autores 

 

M. en C. Maribel Tello Bello Ingeniera en 

Electrónica por la Benemérita Universidad 

Autónoma de Puebla. Realizó la maestría en 

ciencias en el INAOE, en Tonantzintla, Puebla. 

En estos momentos se encuentra laborando como 

profesor-investigador en la Universidad 

Tecnológica de la Mixteca.  

 

Gerardo I. Palafox Alvarado Ingeniero en 

electrónica por la Universidad Tecnológica de la 

Mixteca. 

 

M. en C. Jacob Javier Vásquez Sanjuan es 

Ingeniero en electrónica egresado de la BUAP, 

obtuvo su título de Maestría en Ciencias con 

especialidad en Electrónica en el Instituto 

Nacional de Astrofísica, Óptica y Electrónica 

(INAOE). 
 

 

VI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica

13 al 15 de Octubre 2010, Huajuapan de León, Oaxaca, México                                                                                                     ISBN 978-607-477-363-7 284



Inversor de 200 VAC Alimentado con el Puerto FireWire para un 
Videoqueratómetro de Campo Plano (VQCP) 

 

Juan Ricardo Damián Zamacona, José Rufino Díaz Uribe, Amilcar Javier Estrada Molina, José 
Castillo Hernández 

 

CCADET/UNAM, circuito exterior UNAM, s/n,56228602/1184, ricardo.damian@ccadet.unam.mx 

CCADET/UNAM, circuito exterior UNAM, s/n, 56228651/1117, rufino.diaz.@ccadet.unam.mx 

CCADET/UNAM, circuito exterior UNAM, s/n, 56228651/1117, amilcar.@ccadet.unam.mx 

CCADET/UNAM, circuito exterior UNAM, s/n,56228602/1184, jose.castillo@ccadet.unam.mx 

 

 
Resumen  

En el presente trabajo se muestra el diseño de un inversor de voltaje. Este inversor es empleado para 
alimentar una pantalla electroluminiscente necesaria en  un videoqueratómetro de campo plano. Para tal 
fin es necesario que sea lo más ligera y pequeña posible dado que se pretende terminar un prototipo 
perfectamente manejable con una sola mano. Es por lo anterior, que se pretende que el diseño del 
inversor no involucre muchos componentes, también es deseable que no se disipe mucha potencia en 
forma de calor para evitar que sea incómodo para el paciente dado que este equipo opera muy cerca del 
ojo. 

Palabra Clave: Electroluminiscente, Inversor, Monojontura, Transistor 

 
I. Introducción 
 
El videoqueratómetro de campo plano (VQCP) es 
un instrumento por medio del cual se puede 
estudiar la forma de la cornea mediante mapas 
topográficos. 

Este equipo, está integrado por una cámara 
digital (CCD) que toma la fotografía del ojo, una 
fuente de luz para iluminar la cornea, una 
pantalla o patrón de manchas que sirven de 
referencia y un programa de computadora para 
procesar la imagen. 

 

II. Desarrollo 
 
Los queratopógrafos se basan principalmente en 
dos principios físicos, de reflexión o proyección. 
Los que usan el principio de proyección utilizan 
la cornea como una pantalla sobre la que se 
proyecta una imagen, posteriormente se analiza 
ésta imagen formada en la superficie del ojo y de 
ésta manera se puede decir si la pantalla que en 
éste caso es la cornea está en buen estado o se 
encuentra deforme. Por su parte los de reflexión 
utilizan éste principio para reflejar sobre una 
pantalla ajena al ojo una imagen patrón 
previamente colocada frente a la cornea. A 
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manera de espejo, ésta imagen reflejada por el 
ojo se compara con la imagen original y 
dependiendo de su deformación esperada, se 
puede diagnosticar que tan deforme se encuentra 
la superficie del ojo. La imagen patrón utilizada 
por lo general es  conocida como Disco de 
Placido, la cual está formada por círculos 
concéntricos espaciados de forma conocida. 
La técnica de reflexión es la más usada por los 
aparatos modernos y como ya se mencionó, 
emplean el disco de placido sobrepuesto en una 
superficie cónica de tal forma que por el centro 
del disco se proyecta la imagen reflejada por el 
ojo sobre una superficie plana figura 1. Esta 
imagen es estudiada para conocer la curvatura del 
ojo y en su caso decir si ésta es correcta o tiene 
una deformación [1]. 

 

 

Fig. 1. Arreglo de elementos en un queratopógrafo 
que emplea el principio de reflexión 

Necesidades 

Se requiere de una fuente de luz blanca, que 
ilumine de forma uniforme la pantalla patrón de 
manchas y al mismo tiempo la cornea del 
paciente, de manera que no se tengan zonas 
obscuras. 
Es deseable que se produzca el menor aumento 
de temperatura en la zona, dado que solamente se 
cuenta con un pequeño espacio para contener el 
sistema: fuente de luz- pantalla- cámara- córnea. 

Se necesita que sea ligera, ya que el especialista 
manipulará con una sola mano el equipo de tal 
forma que el peso del conjunto en general no 
debe ser muy grande, así entre más ligera será 
más fácil su control. La cámara pesa alrededor de 
170g lo cual nos marca un parámetro de cuanto 
podemos aumentar el peso del sistema. 

La cámara se conecta a la PC por medio del 
puerto FIRE-WIRE. 

El cableado debe de ser lo más sencillo posible 
dado que demasiados cables pueden entorpecer el 
manejo del  equipo.  

Iluminación 
Uno de los requerimientos del videoqueratómetro 
es la adecuada iluminación del patrón de 
manchas que se proyectan sobre la cornea del 
paciente, para esto se hace uso de un panel 
electroluminiscente el cual puede iluminar de 
forma uniforme y con intensidad adecuada todo 
el sistema, es ligero, produce poco calor y no 
necesita de un difusor como el que podría 
necesitar alguna otra fuente de luz. Este panel  se 
alimenta con alto voltaje, del orden de 200VAC.  

Pantalla Electroluminiscente 
El panel electroluminiscente (ver figura 2) 
empleado para iluminar el ojo a través del patrón 
de manchas y que se utiliza en el diseño del 
videoqueratómetro es una hoja grande  con una 
superficie de aproximadamente 5x8 pulgadas, 
este se puede recortar del tamaño deseado 
cuidando únicamente que se tengan disponibles 
las terminales para aplicar el potencial necesario.  
Se puede diagnosticar que tan deforme se 
encuentra la superficie del ojo. La imagen patrón 
utilizada por lo general es  conocida como Disco 
de Placido, la cual está formada por círculos 
concéntricos espaciados de forma conocida. 
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Fig. 2. Pantalla electroluminiscente en hoja 

completa 

Para conocer el tamaño requerido de pantalla, 
dado que se puede recortar a la medida deseada, 
se parte de la necesidad de cubrir un  cilindro con 
las dimensiones de la figura 3. Es a través de 
éste, que pasarán los rayos de luz reflejados en la 
cornea hacia la cámara CCD.  Es por esto que la 
superficie a recortar tendrá una superficie de 
2374.92 mm2(3.68 in2). 
 

 

Fig. 3. Dimensiones del cilindro empleado 

Dado que el perímetro es: 

P =  2 Π r                          ec. (1) 

Entonces tendremos una superficie de 36 mm X 
65.97 mm. (1.4173 in X2.5972 in) 

Especificaciones Eléctricas de la Pantalla 

El fabricante especifica que el máximo voltaje 
que se puede aplicar a la pantalla empleada es de 
160Vrms (máximo), en un rango de frecuencias 
de operación comprendido entre 50 Hz y 
1000Hz. Además la corriente máxima por cada 
par de terminales es de 20ma. Cabe señalar que el 
mismo fabricante distribuye otro tipo de pantallas  

para bajos voltajes del orden de 120Vrms 
máximos. 
El fabricante indica como es de esperarse, que si 
la señal de alimentación tiene cambios ya sea en 
el voltaje o en la frecuencia se tendrán cambios 
proporcionales en la densidad de corriente de la 
pantalla (mA/in2). La tabla (1) muestra como 
cambia la densidad de corriente en términos del 
voltaje y la frecuencia. 

 

Voltaje(VRMS) Frecuencia(Hz) 
Densidad de 

corriente(mA/in2) 

40 400 0.33 

80 400 0.8 

80 800 1.5 

Tabla 1. Datos del fabricante para cambios en la 
densidad de corriente en función del voltaje y la 

frecuencia 

La figura (4) y (5) son una interpolación de los 
datos del fabricante para otras frecuencias de 
operación y otros voltajes, esto con la finalidad 
de tratar de ver que pasa si se eleva la frecuencia 
y/o el voltaje. 
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Fig. 4. Gráfica interpolada para frecuencia 

(V=80Vrms=Cte.) 
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Fig. 5. Gráfica interpolada para voltaje 
(F=400Hz=Cte.) 
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Por otro lado, el fabricante recomienda ciertos 
valores de frecuencia para obtener una máxima 
eficiencia luminosa (lumen/Watt) y son entre 300 
y 600 Hz. Aunque no descarta la operación 
alrededor de 1KHz. 

También es importante indicar que las fuentes 
que existen comerciales para este tipo de 
pantallas están diseñadas para una carga que 
involucra una superficie de pantalla entre 10 y 20 
in2, por lo que no se pueden aplicar para el 
tamaño de pantalla que se necesita, esto debido a 
que si se sobre-excita, la vida útil de la pantalla 
decrece considerablemente. 

Alternativas de solución 
Se pueden emplear circuitos inversores a base de 
circuitos integrados [2] comerciales como se 
muestra en la figura (6), también pueden emplear 
osciladores senoidales a base de diferentes 
configuraciones con amplificadores 
operacionales [3,4], para después inyectar esta 
señal a un transformador y  elevar el voltajes. 

 

 

Fig. 6. Inversor empleando un C.I. Drive para 
lámpara electroluminiscente 

Uno de los inconvenientes de trabajar con este 
tipo de integrados es que, para polarizarlo, se 
requieren 3.3VDC, lo cual complica un poco el 
diseño dado que, sería necesario bajar de 24VDC 
a 3VDC el voltaje que nos proporciona el puerto 
FIRE-WIRE. 

 

Fig. 7. Oscilador de desplazamiento de fase 

Otra alternativa, como ya se mencionó, es la 
mostrada en la figura (7), el inconveniente de este 
tipo de osciladores es que la salida de corriente y 
voltaje es pequeña [5] para poder manejar una 
etapa de potencia adicional, lo que complica el 
diseño, aunado a esto, también es necesario 
polarizar con voltajes pequeños, lo que hace 
necesario la construcción de una fuente adicional 
y por lo mismo aumenta el tamaño del circuito y 
por consiguiente también el peso. 

Circuito Propuesto 
Se propone construir un inversor empleando un 
transistor monojuntura (UJT) Dado que para 
operarlo se requieren de pocos elementos y por lo 
mismo se puede lograr un diseño compacto y 
ligero. 

Diseño 
El UJT empleado es un 2N2646, sus 
características mas importantes se muestran en la 
tabla (2). 

 

Fig. 8. Circuito electrónico para alimentar la 
pantalla electroluminiscente. 

Con la ecuación (2) se calcula el voltaje de 
disparo del UJT[6]. 

P BB DV V Vη= +                    ec. (2) 
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Donde: 

• Vd  puede variar de 0.35 a 0.770 

• η = 0.6 

• VBB=24V 

Para nuestro caso Vp = 14.9V 

Con la  ecuación (3) se puede calcular la 
frecuencia de oscilación del circuito propuesto.  

 

1

1
1log

1e

f
R C

η

=
 
 − 

             ec. (3) 

Realizando los cálculos tendremos una frecuencia 
de:                                                                

f= 507.5Hz 

 

parámetro mín máx 

η 0.56 0.75 

RBB0 4.7kΩ 9.1kΩ 

Ip 5uA   

Iv 4mA   

Vv 1v   

Tabla 2. Características del UJT2646 

Para asegurar el disparo R1 tiene que cumplir las 
siguientes condiciones: 

1
P

P

V V R
I
−

>                  ec. (4) 

1
V

V

V V R
I
−

<                    ec. (5) 

Por lo que como se puede ver en el circuito de la 
figura 9 se cumple que: 

15.7 1.8K R MΩ < < Ω                 ec. (6) 

La configuración empleada se muestra en la 
figura (8) en la cual se puede apreciar como la 
salida del oscilador se conecta a una etapa de 
potencia para elevar el voltaje a 200VACPP con el 
uso de un transformador elevador el cual, tiene 
una relación de transformación 1:10. Para esto 
fue necesario construirlo sobre un núcleo de 
ferrita. El devanado primario tiene 200 vueltas 
mientras que el secundario tiene 2000 vueltas. El 
calibre de alambre magneto empleado es del 
número 40. 
La carga (pantalla) se puede simular mediante un 
arreglo capacitivo como el que se muestra en 
figura (8). El valor de la capacitancia depende del 
tamaño de pantalla electroluminiscente empleada. 
El voltaje VBB de obtiene como ya se mencionó 
previamente a partir de una fuente de 
alimentación de 24VDC entregada por el puerto 
FIREWIRE 400 (IEEE1394) el cual también se 
utiliza para conectar la  cámara de video. 

 

III. Resultados 
 

Los resultados obtenidos son aceptables dado que 
se logró obtener una salida senoidal en el 
transformador con una amplitud de 200 VAC p-p. 
Con estas características se logró un brillo 
adecuado en la pantalla de tal forma que se puede 
iluminar el sistema sin problemas. 
Las figuras (9), (10) y (11) muestran el 
oscilograma de la señal de salida que alimenta la 
lámpara, el transformador construido y la 
lámpara empleada para las pruebas, 
respectivamente. 

 

VI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica

13 al 15 de Octubre 2010, Huajuapan de León, Oaxaca, México                                                                                                     ISBN 978-607-477-363-7 289



 

Fig. 9. Oscilograma a la salida del inversor 

 

Fig. 10. Transformador construido 

    

a)                                b) 

Fig. 11. Pantalla electroluminiscente a) Apagada, 
b) Encendida 

En la figura 12 se muestra el prototipo de 
inversor propuesto en tamaño natural y se 
compara con el tamaño de una moneda para 
apreciar sus dimensiones. 
 

 

Fig. 12. Imagen del prototipo ensamblado 

IV. Discusión 
 

De acuerdo a los resultados obtenidos se planea 
construir un prototipo final de la fuente diseñada, 
procurando cumplir con las especificaciones de 
de volumen y peso mencionados. Considerando 
además las características adecuadas de su 

gabinete a fin de reducir los efectos inducidos por 
su oscilador. 
 
El uso de ferrita o hierro alfa, fue necesario dado 
que en el mercado nacional no se consiguen 
núcleos de hierro pequeños, solamente se 
encuentran como los usados para construir 
transformadores, comúnmente empleados en la 
fabricación de fuentes de alimentación, estos 
últimos, trabajan a bajas frecuencias, del orden de 
60Hz pero para nuestra aplicación, en la que 
tenemos frecuencias del orden de 500Hz se 
tornan poco eficientes. 
 
La ferrita tiene propiedades magnéticas, dado que 
es un material cerámico ferromagnético. Este 
material es empleado en la fabricación de núcleos 
de inductancias y transformadores, ya que al estar 
aleado con níquel, cinc o manganeso se 
neutralizan las corrientes parasitas o corrientes de 
Foucault. 
 
La ferrita puede almacenar campos magnéticos 
con mayor fuerza que el hierro, debido a que 
tiene una alta permeabilidad magnética. Además, 
es ligera y para nuestra aplicación resultó ideal 
pues nuestro transformador finalmente es muy 
ligero. 
 
V.  Conclusión 

 
Podemos concluir el artículo mencionando que se 
obtuvieron buenos resultados con el inversor 
propuesto, a pesar de que se construyó con pocos 
elementos. Los voltajes obtenidos son los 
adecuados de acuerdo a las especificaciones del 
fabricante. También es importante mencionar que  
todos los componentes utilizados se consiguen 
fácilmente en el mercado nacional por lo que esto 
reduce sus costos de reparación y mantenimiento. 
En la figura 13 se muestra una tabla comparativa 
en la cual pueden apreciar características de 
algunos circuitos comerciales que se podrían 
acercar a los requerimientos necesarios para 
nuestra aplicación y se comparan con las 
obtenidas mediante nuestro circuito propuesto. 
Como se puede apreciar en la mayoría, la 
frecuencia de operación se dispara demasiado, 
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además de que el número de componentes es 
muy elevado, aumentando con esto el tamaño del 
circuito. 
 
El que más se acerca necesita ser polarizado con 
3.3V lo cual dificulta el diseño dado que se tiene 
que bajar el voltaje de 24 a 3.3 por lo que 
tenemos una diferencia de potencial de 20.7V. 
Muy considerable para ser reducido con un 
circuito regulador que no sufra calentamiento. 
 

 
Fig. 13. Cuadro comparativo del circuito 

propuesto 
 

De lo anterior podemos concluir finalmente que 
el circuito propuesto es “adoc” para nuestra 
aplicación.  
 
Dado lo anterior, también podemos concluir que, 
si se varía el tamaño de la pantalla, o lo que es 
igual, variamos la carga a la salida del circuito se 
tendrían que cambiar algunos valores de los 
componentes del mismo para lograr las mismas 
condiciones de operación porque con seguridad la 
intensidad luminosa cambiaría de acuerdo a la 
tabla 1, esto debido a que la densidad de corriente 
varia con el tamaño de la pantalla. 
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Resumen 

Tradicionalmente un tanque resonante está conformado a partir de elementos pasivos: inductores y 

capacitores, recientemente los avances tecnológicos en nuevos materiales han hecho a los 

transformadores piezoeléctricos más simples, de bajo costo, con alta densidad de potencia, de menor 

tamaño y peso, siendo estos una solución confiable y eficiente. En este trabajo son analizados aspectos 

críticos en la utilización de transformadores piezoeléctricos en balastros electrónicos. Se implementó 

un balastro electrónico para una lámpara de 32 W, la eficiencia máxima fue de 83% y con un factor de 

potencia del 99%. 

 

Palabras Clave: transformador piezoeléctrico, CD/CD, CFP, balastro electrónico. 

 

I. Introducción 

El consumo de energía eléctrica en el ámbito de 

iluminación con lámparas fluorescentes ha 

venido creciendo gradualmente. En 

consecuencia, para reducir el consumo se 

requieren balastros y lámparas fluorescentes 

más eficientes. 

Convencionalmente los balastros electrónicos 

cuentan con un tanque resonante compuesto por 

inductores y capacitores conectados en serie, 

paralelo o serie-paralelo. Un transformador 

piezoeléctrico (PT) puede ser utilizado para 

reemplazar un tanque resonante convencional 

LC o LCC sin demeritar las características de 

ignición y estado estable [1, 2, 3]. 

Una característica adicional del balastro 

electrónico es presentar un alto factor de 

potencia, este se puede conseguir mediante 

diferentes técnicas, pasivas, activas o híbridas, 

como valley fill [4], charge pump [5, 6], 

CD/CD como corrector y conformación de 

corriente. 

En este trabajo se presenta un balastro 

electrónico basado en dos etapas. La primera 

etapa es un corrector del factor de potencia 

(CFP), la segunda etapa es un inversor 

resonante usando un transformador 

piezoeléctrico como tanque resonante. Las 

señales de control del inversor son generadas a 

partir de un microcontrolador. Un esquemático 

general es  mostrado en la figura 1. 

 

CFP Inversor
ResonanteVin Lámp.

 

Fig. 1 Balastro electrónico 

 

 

II. Modo de funcionamiento del balastro 

La primera etapa, corrección del factor de 

potencia, fue diseñada e implementada a partir 

del circuito integrado L6562. El L6562 es un 

controlador en modo corriente operando en 

modo de transición (TM). La etapa de potencia 

consiste en un convertidor CD/CD. En la figura 

2 se muestra un diagrama esquemático de 

circuito. 
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Fig. 2 CFP 

Segunda etapa, inversor resonante, fue diseñada 

e implementada con un medio puente como 

inversor. El control del inversor está basado en 

un micro-controlador pic16f616. En la figura 3 

se muestra un esquemático del inversor. 

CH

CL

PT

uControlador
(pic16f616)

Driver
(L6387)

CFP
(L6562)

 

Fig. 3 Inversor resonante 

La auto-alimentación para el control del 

inversor está dada por un convertidor CD/CD 

realizado con el circuito integrado Viper12A. 

En la figura 4 se muestra el diagrama 

esquemático de la fuente auxiliar, la cual se 

basa en un buck-boost y el Viper12A que 

integra el interruptor de potencia. 

 
Fig. 4 Viper12A 

 

El modelo eléctrico equivalente del 

transformador piezoeléctrico se obtuvo de [2, 6, 

9]. Los capacitores Cd1 y Cd2 son las 

capacitancias entre electrodos, L es la analogía 

mecánica equivalente de la masa con el 

inductor eléctrico, C es la analogía mecánica 

equivalente del cumplimiento con el capacitor 

eléctrico, R es la analogía mecánica equivalente 

de una resistencia eléctrica mecánica con una 

resistencia eléctrica y donde N es el factor de 

vueltas. El circuito equivalente es mostrado en 

la figura 5. 

 

Cd1

R L C 1:N

Cd2Inversor Lámp.

 

Fig. 5 Circuito equivalente del PT 

 

Se utilizaron 2 PT y sus características son 

mostradas en la tabla 1. 

 

Tabla 1 

Muestra 5# 10# 

Fs(KHz) 59 59.1 

Fp(KHz) 66 66.1 

Cd1(nF) 12.9 12.71 

Cd2(nF) 3.19 3.14 

C(nF) 3.25 3.16 

L(mH) 2.24 2.29 

R(ohms) 1.92 1.81 

 

Considerando el modelo equivalente, la 

lámpara es conectada en paralelo con el 

capacitor de salida (Cd2). Por lo que para 

obtener el mejor funcionamiento del PT se debe 

satisfacer la ecuación (1) como se reporta en 

[3]. 

1

* 2
LR

Ws Cd
                          (1) 

 

 

 

VI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica

13 al 15 de Octubre 2010, Huajuapan de León, Oaxaca, México                                                                                                     ISBN 978-607-477-363-7 293



III. Aspectos críticos 

Existen 4 diferentes tipos de PT: rosen, 

thickness vibration, thickness shear vibration y 

radial vibration. Es preferible usar formas 

circulares o de disco en modo de vibración 

longitudinal (radial vibration) debido a que el 

primario y el secundario del transformador son 

posicionados verticalmente y la distancia en 

cada pastilla del transformador del centro a la 

orilla es la misma en todos. Por otro lado, al 

usar formas cuadradas, la distancia del centro a 

cualquier extremo no son iguales, generan 

vibraciones extras a la fundamental. [7] 

El ciclo de trabajo de cada interruptor debe ser 

puesto en un valor menor al 40% ya que 

durante el periodo de tiempo muerto, la 

corriente en el inductor carga y descarga el 

capacitor de entrada del transformador 

piezoeléctrico, Cd1 y las capacitancias del 

MOSFET  de drenaje-fuente. Si el interruptor 

es conectado cuando el diodo parasito conduce 

las perdidas por conmutación en el encendido 

son minimizadas. [8] 

 

IV. Resultados experimentales 

Se implementó un prototipo con el objetivo de 

comprobar el funcionamiento. 

Los parámetros de diseño del balastro 

electrónico se muestran en la tabla 2. 

 

Tabla 2 

Voltaje Entrada 
80-140 

A.C. 

CFP >0.98 

Potencia Lámp. 32 W 

Potencia Lámp. 26 W 

32 W Resistencia de Lámp. 250 ohms 

32 W Corriente de Lámp 0.350 A 

32 W Voltaje de Lámp 90 V 

26 W Resistencia de Lámp. 270 ohms 

26 W Corriente de Lámp. 0.325 A 

26 W Voltaje de Lámp. 80 V 

 

Las lámparas utilizadas son compactas para 

ambos casos. 

El prototipo implementado es mostrado en la 

figura 6. 

 

 

 

Fig. 6 Prototipo 

 

En la figura 7 se muestran los resultados del 

CFP para una lámpara de 32 W, con un voltaje 

de entrada de 120 V. Se obtuvo un FP de .99 

para lámparas de 32 W y 26 W con una 

distorsión armónica (THD) en corriente de 7% 

y 8% respectivamente para cada lámpara. El 

prototipo implementado no cuenta con un filtro 

en la entrada por lo que se ve la componente de 

alta frecuencia en la figura 7. Utilizando un 

filtro EMI puede mejorarse la forma de onda en 

corriente.  

Se obtuvo regulación en el voltaje que alimenta 

el inversor, evitando las variaciones en la 

potencia de lámpara debidas a las variaciones 

en el voltaje de línea. 
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Fig. 7 Potencia de entrada, voltaje y corriente. 

 

El arranque de las lámparas es por ignición 

instantánea con un voltaje de 900 Vpk y 500 

Vpk para las lámparas de 32 W y 26 W. Sus 

formas de onda se muestran en las figuras 8 y 9 

respectivamente. 

 

 

Fig. 8 Voltaje de ignición en la lámpara, 32 W, 

con PT5. 

 

 

Fig. 9 Voltaje de ignición en la lámpara, 26 W, 

con PT5. 

 

En la figura 10 y 11 se muestra el voltaje y la 

corriente para la lámpara de 26 W, las formas 

de onda son senoidales lo cual es favorable para 

la vida útil de la lámpara.  

El diseño del balastro fue realizado para una 

lámpara de 32 W siendo probado dicho balastro 

de igual forma con una lámpara de 26 W. La 

eficiencia obtenida para los transformadores 

piezoeléctricos fue de 95%. El voltaje y 

corriente obtenido para las lámparas de 32 W y 

26 W fueron de 90 V - 0.300 A y  80 V – 0.265 

A respectivamente. 

 

Fig. 10 Voltaje y corriente de salida, 32 W, con 

PT5. 
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Fig. 11 Voltaje y corriente de salida, 26 W, con 

PT5. 

 

 

Fig. 12 Voltaje y corriente de salida, con 

PT10. 

La figura 13 muestra las formas de onda de 

entrada con las que cuenta el transformador 

piezoeléctrico en voltaje y corriente, así como 

la potencia. 

 

Fig. 13 Potencia entrada, voltaje y corriente, 

Ciclo de trabajo del 37%. 

 

La eficiencia en el mejor de los casos fue del 

83%. 

Los PT son fabricados con el mismo proceso de 

manufactura. A pesar de eso, difieren en sus 

parámetros haciendo que no necesariamente 

funcionen a la misma frecuencia de resonancia. 

Fue reemplazado el transformador PT5 por el 

PT10 en el prototipo experimental con la 

misma frecuencia de trabajo. Como se puede 

observar en la figura 12 las formas de onda 

comparadas con las de la figura 11 son muy 

diferentes, lo cual es un punto importante a 

cuidar en la manufactura de un balastro 

electrónico con esta tecnología. 

V. Conclusiones 

En este trabajo se propuso un balastro 

electrónico con alto factor de potencia 

utilizando un transformador piezoeléctrico 

como tanque resonante. 

Se comprobó que la utilización de un 

transformador piezoeléctrico es una buena 

opción como tanque resonante debido a su bajo 

costo, alta densidad de potencia, bajo EMI, es 
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confiable y eficiente y sólo se utiliza un 

componente. 

La eficiencia fue del 83% en el mejor de los 

casos para el balastro completo. Se observó que 

no se cumplía con la ecuación (1) por lo tanto 

eso se vio reflejado en el decremento de la 

eficiencia debido a que la eficiencia máxima 

marcada por el fabricante era de valor superior. 

Es posible manejar con el mismo transformador 

diferentes lámparas de potencias cercanas sin 

decremento en su funcionamiento, en este caso 

se probó con una lámpara de 32 W y una de 26 

W con características similares de corriente de 

lámpara. 
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Resumen 

 

Este documento describe la implementación de un control proporcional integral (PI) en un FPGA para 

aplicaciones fotovoltaicas. El control PI permite la generación de una señal PWM que controla el ancho 

de pulso de un convertidor flyback, dicho convertidor se encuentra alimentado con una celda solar 

policristalina de 110 W cuya salida es un voltaje regulado a 55 V. En este documento son expuestos el 

diseño del controlador PI, el convertidor Flyback así como resultados experimentales. 

 

Palabras Clave: Flyback, FPGA, PI, PV. 

 

I. Introducción 

 

El uso de recursos renovables para la generación 

de energía ha sido un tema muy investigado en 

los últimos años, debido principalmente al 

agotamiento de los combustibles fósiles y su 

impacto ambiental como lo es el calentamiento 

global. Una de las alternativas para la generación 

de energía es mediante sistemas fotovoltaicos 

(PV), el cual es cada vez más usado debido a que 

se basa en una fuente que se encuentra en todas 

partes y es libre de contaminantes como lo es el 

sol. 

 

Tradicionalmente el control del convertidor es 

mediante un control analógico, sin embargo dado 

el crecimiento de las tecnologías digitales, la 

implementación se puede hacer fácilmente con 

un microcontrolador (µC), un procesador digital 

de señales (DSP)[1], o un arreglo de compuertas 

programable (FPGA). Cada dispositivo tiene 

características propias para controlar un 

convertidor CD/CD. La ventaja que se puede 

explotar mediante el uso de estos dispositivos es 

su flexibilidad ya que mediante software se puede 

modificar el voltaje de salida, establecer 

comunicación con otros sistemas además de 

realizar la sintonización por software, por 

mencionar algunas. 

 

Este trabajo describe el desarrollo e 

implementación de un control PI haciendo uso de 

un sistema de hardware reconfigurable como lo 

es el FPGA Spartan 3E. A la entrada de un 

convertidor flyback se conecta una celda solar 

policristalina de 110 W y a su salida se toma una 

muestra del voltaje de dicho convertidor, 

posteriormente se convierte este valor analógico 

en su correspondiente valor digital mediante un 

módulo convertidor analógico digital (ADC), 

después con este dato se realiza el control PI cuya 

salida va a un comparador interno el cual genera 

una señal PWM que es la que se aplica al 

convertidor flyback con el fin de obtener a la 

salida una señal regulada de 55 V. 

 

Los fundamentos del controlador PI son descritos 

en la siguiente sección. Las especificaciones del 

diseño del flyback así como los resultados 

experimentales obtenidos son mostrados en la 

tercera y cuarta sección respectivamente. Las 
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conclusiones finales son descritas en la última 

sección. 

 

II. Control PI 

 

Se decidió hacer uso de un control PI debido a 

que un control puramente proporcional nos 

provocaría un offset debido a que la acción de 

control es proporcional al error, para los cual se 

utiliza en conjunto un control integral con el fin 

de eliminar dicho offset. Para una amplia 

variedad de procesos, los controladores PI no son 

solo suficientes, sino también recomendables a 

causa de los efectos indeseables de la acción 

derivativa en presencia de perturbaciones [2]. 

Comúnmente el controlador PI se expresa como: 

 

                    
 

 
        (1) 

 

Es necesario lograr la discretización de este 

controlador con el fin de implementarlo 

digitalmente. Considerando un término a la vez 

de la ecuación (1), el error es calculado en cada 

intervalo de muestreo [3]: 

 

                         (2) 

 

Se asume que el periodo de muestreo  es 

constante y que las variaciones de la señal 

durante el intervalo de muestreo no son tomadas 

en cuenta. 

 

La forma discreta en tiempo del controlador es: 

 

                               (3) 

 

Esta es también llamada la forma posicional 

debido a que       es el valor absoluto de la 

señal de control. La señal de control offset    

debe ser añadida a la señal de control, aún para 

un error cero usualmente existe una señal de 

control con un valor diferente a cero. La parte 

proporcional del controlador está dada por: 

                  (4) 

 

Mediante aproximaciones por diferencias finitas 

la parte integral viene siendo [4]: 

 

                             (5) 

Donde: 

  
 

  
           (6) 

 

La parte integral se actualiza cada intervalo de 

muestreo, obsérvese que el último término puede 

ser pequeño si   es pequeña y    es grande. 

 

Este control PI es implementado en una tarjeta de 

desarrollo Nexys 2 de Digilent, la cual contiene 

un FPGA Spartan 3E[5], para evitar efectos de 

saturación se usó un algoritmo anti wind-up. Otro 

módulo importante es el convertidor analógico 

digital (ADC). El ADC utilizado es un 

convertidor que utiliza una conversión en 

aproximaciones sucesivas con una resolución de 

10 bits a una frecuencia de 20 MHz [6]. Se puede 

observar el sistema propuesto para este trabajo en 

la figura 1. 

 

 

Fig. 1. Sistema propuesto. 
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La señal PWM que le llega al convertidor flyback 

permite que este nos proporcione a la salida un 

voltaje regulado de 55 V, en la entrada de este 

convertidor se encuentra conectada una celda 

solar policristalina de 110 W. 

 

III.  Diseño del convertidor Flyback 

 

En la figura 2 se ilustra el convertidor flyback 

que está siendo utilizado en este trabajo.  

 

Fig. 2. Convertidor Flyback. 

 

Este convertidor es capaz de operar en dos modos 

de conducción, continuo y discontinuo, siendo 

este último el utilizado en este trabajo, ya que al 

operar el convertidor en modo continuo de 

conducción (MCC) este representa un cero en el 

semiplano derecho en la función de transferencia 

control-salida. El cual reduce la fase en     

haciendo el sistema inestable bajo ciertas 

condiciones de operación limitando el ancho de 

banda y reduciendo la dinámica del sistema: 

 

  

 
 

                 

      
                                 (7) 

   
 

      
                                                    (8) 

    
        

           
                                  (9) 

   
     

    
                                                   (10) 

Cuando el convertidor opera en modo 

discontinuo de conducción (MDC) el cero en el 

semiplano derecho desaparece haciendo estable 

el sistema en todo el rango de operación: 

  

 
 

        

        
                                                (11) 

   
 

      
 

   
 

    
                                                      (12) 

 

La tabla 1 muestran las especificaciones de 

diseño para este convertidor. 

 

Característica Valor 

Vin 8-16 V 

Vout 55 V 

Pout 50 W 

frec. 50 kHz 

Tabla 1.Especificaciones de diseño. 

 

A partir de las formulas de diseño mostradas a 

continuación se realizan los cálculos para el 

convertidor [7]. 

 

Calculo para la inductancia máxima del primario: 

 
2

21 min
max (0.45 )

2 max

V
Lp Ts fs

P
     (13) 

2
21 (12)

max (0.45*20 ) 50
2 (60)

Lp u k  

max 4.8Lp uH  

El número de vueltas del primario se calcula 

como: 
8( )10

max

LpIpp
Np

eB



      (14) 
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8(5 *22)10
5.6 6

0.774*2500

u
Np T T    

Para calcular el número de vueltas del 

secundario: 

 

( )(1 max)

min max

Np Vo Vd D
Ns

V D

 
     (15) 

6(50 0.7)(1 0.45)
34.8 35

12*0.45
Ns T T

 
    

La corriente promedio del primario se calcula 

como: 

     (16) 

60
5

12
Iavg A   

Una vez obtenida la corriente promedio del 

primario es posible calcular su corriente pico. 

2*

max

Iavg
Ipico

D


                                             
(17)

 

2*5
22

0.45
Ipico A   

La corriente rms del primario se obtiene por 

medio de la formula (11). 

 

max

3

D
Irms Ipico

     
(18)

 

Sustituyendo los valores tenemos que: 

 

0.45
22 8.52

3
Irms A 

 

 

El cálculo de la capacitancia de salida se obtiene 

de la siguiente manera: 

( )Io Toff
Co

Vrizo
       (19) 

(1)(0.55*55 )
110 220

0.1

u
Co uF uF    

A continuación se muestra el cálculo del esfuerzo 

de los dispositivos: 

1
( )( )

2
DS D

N
V Vin Vout V

N
  

     
(20) 

6
16 ( )(50 1) 134.4

35
DSV V     

RLIcri I
       

(21) 

1Icri Amp  

2
( )

1

N
Vrm Vin

N


      
(22) 

35
16( ) 93

6
Vrm V   

La tabla 2 resume los valores del diseño para el 

flyback. 

CARACTERISTICA VALOR 

Lp max 4.7 uH 

LDispersión 0.45uH 

Np 

6 T (2x12awg [hilo de 

liz]) 

Ns 35 T (2X27awg) 

Co 220 uF 

Núcleo RM-12 

Tabla 2. Valores del diseño para el convertidor 

flyback. 
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Con el fin de aislar las señales de voltaje de 

retroalimentación y las señales de control, se 

utilizaron los optoacopladores MCT2 y 

HCPL2202 respectivamente con el fin de 

proteger el FPGA de posibles cortos. 

Este convertidor fue simulado en Psim, como se 

puede observar en la figura 3, la salida se 

mantiene estable frente a cambios en la variable 

de entrada, lo que comprueba que el convertidor 

es estable. 

 

Fig. 3. Resultados de la simulación del Flyback. 

 

IV.  Sintonización del control PI 

 

Antes de realizar las pruebas se procedió a 

realizar la sintonización del control, para lo cual 

se utilizó el método de oscilación o método de 

respuesta en frecuencia. Dicho método se basa en 

un lazo de control sólo con ganancia proporcional 

y de acuerdo a la ganancia utilizada para que el 

sistema empiece a oscilar y al período de esas 

oscilaciones, se puede establecer las ganancias 

del controlador PI [8].  

Este método fue propuesto por Ziegler y Nichols 

en 1942, quienes se basaron en la práctica para 

desarrollarlos y se lleva a cabo siguiendo los 

siguientes pasos: 

1. Utilizando sólo control proporcional, 

comenzando con un valor de ganancia pequeño, 

incrementar la ganancia hasta que el lazo 

comience a oscilar. 

2. Registrar la ganancia crítica del controlador 

Kp = Kc y el período de oscilación de la salida 

del controlador, Pc. 

3. Ajustar los parámetros del controlador según la 

Tabla 3. 

 

Tabla 3. Parámetros de ajuste 

    Ti Td 

P 
       

  

PI 
         

   
 

 

PID                 

   
 

 

Una vez que se llevaron a cabo estos pasos se 

obtuvo que el periodo de oscilación Pc es igual a 

112ms y la ganancia crítica del controlador es 

igual a 208. Haciendo uso de la tabla se obtiene 

que       . El valor de Ki se calculó 

heurísticamente debido a que se utiliza un 

algoritmo anti wind-up que añade un efecto no 

lineal en la parte integral, el valor final 

implementado en la FPGA es de 4. 

 

V.  Resultados experimentales 

 

El control PI digital fue diseñado en VHDL 

mediante el software Xilinx ISE 10.1 [9] e 

implementado en la tarjeta de desarrollo Nexys 2 

de Digilent.  

Para realizar la conversión analógica digital se 

utilizó el módulo PmodAD 1 también de 

Digilent, este módulo se conecta en un puerto de 

expansión de la tarjeta Nexys 2 y es capaz de 

convertir un valor analógico en un rango de 0 a 

3.3V mediante aproximaciones sucesivas en su 

correspondiente valor digital de hasta 12 bits. 

 

La salida de la tarjeta es una señal PWM que va 

directo al convertidor flyback, el cual nos 

proporciona una salida constante de 55V.
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El diseño PI resultante se puede apreciar en su

forma estructural en la figura 4.

 

 

Fig. 4. Diseño estructural del control PI 

 

Los bloques con el número 1 corresponden al 

control del ADC, aquellos bloques con el número 

2 corresponden al restador, cuyo resultado se 

envía al bloque número 3 que corresponde al 

control PI, finalmente los bloques con el número 

4 corresponden al control del PWM. 

 

El prototipo terminado se puede apreciar en la 

figura 5, en la cual se observa la tarjeta Nexys 2, 

el módulo ADC y el flyback utilizado. 

 

 

Fig. 5. Prototipo 

 

Las primeras pruebas fueron realizadas con una 

fuente simulando el voltaje proveniente de la 

celda solar. En las figuras 6-7 se muestran dichos 

resultados experimentales del controlador PI. 

 

En la figura 6 se aprecia que el voltaje de salida 

del flyback con voltaje de entrada de 10.4V a una 

carga constante del 100% para la cual fue 

diseñado el flyback. 

 

 

Fig. 6. Prueba con una carga constante 

 

Se puede observar que el voltaje de salida se 

mantiene regulado a un valor cercano a 55V con 

un rizo muy pequeño. 

 

La figura 7 nos muestra el voltaje de salida del 

flyback con una entrada de 10.1V con un cambio 

de carga del 100 al 10% a una frecuencia de 

10Hz. 
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Fig. 7. Prueba con cambio de carga 

 

Se puede observar que el voltaje de salida 

nuevamente se mantiene constante a un valor 

muy cercano a 55V y que el rizo que se genera en 

cada cambio de carga es poco significativo. 

Posteriormente se procedió a probar el control PI 

implementado con una celda solar policristalina 

de 110W, dichas pruebas fueron realizadas en la 

ciudad de Celaya Guanajuato con cielo medio 

nublado. 

 

La figura 8 muestra una medición de 

fluctuaciones tanto en voltaje como en corriente 

de la celda policristalina utilizada con una 

resistencia de carga del 80%. Tanto para esta 

medición como para las llevadas a cabo 

posteriormente se utilizó un analizador de la 

calidad de la energía Fluke 43. 

 

 
Fig. 8. Medición de la celda a una carga de 80% 

Se aprecia en la figura 8 que el voltaje de la celda 

varía bajo las condiciones climáticas. 

 

En la figura 9 se observa el voltaje y la corriente 

medidos en la carga. 

 

 
Fig. 9. Voltaje y corriente medidos en la carga de 

80% 

 

Se puede verificar en la figura 9 que tanto el 

voltaje como la corriente se mantienen casi a un 

mismo valor la mayor parte del tiempo, 

demostrando así el correcto funcionamiento del 

control PI propuesto. Al igual que en la figura 8, 

existen pequeños intervalos en los cuales el 

voltaje no está regulado, esto debido a las 

condiciones atmosféricas en el momento en que 

se realizan las pruebas. 

 

Posteriormente se procedió a cambiar la 

resistencia de carga del 80% por una carga del 

30%. La figura 10 muestra la medición del 

voltaje y la corriente de salida con dicha carga 

 

De igual manera se observa que el voltaje y la 

corriente se mantienen casi a un mismo valor, por 

lo que el controlador trabaja adecuadamente con 

este valor de carga. 
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Fig. 10. Voltaje y corriente medidos en la carga de 

30% 

 

El prototipo implementado de 50W no aprovecha 

al máximo la capacidad de la celda fotovoltaica, 

sin embargo se está trabajando en un sistema 

MPPT (por sus siglas en inglés Maximum Power 

Point Tracker) para maximizar la energía 

proveniente del sol. 

 

VI.  Conclusiones 

Este documento describe el desarrollo e 

implementación de un controlador PI para 

aplicaciones fotovoltaicas. Se propone la 

implementación de este control en un sistema de 

hardware reconfigurable que consiste en un 

FPGA Spartan 3E. 

 

Los resultados experimentales demuestran que es 

posible obtener como salida del convertidor 

flyback una señal regulada de 55V en un rango 

de voltaje de entrada que oscila entre los 8 hasta 

los 15 volts. 

 

El controlador es capaz de mantener un voltaje 

regulado de 55V con un rizo poco significativo 

aún cundo se le aplica un cambio de carga. 

 

Resultados experimentales con una celda solar 

policristalina han sido expuestos demostrando 

que el control PI propuesto es capaz de trabajar 

de regular el voltaje proveniente de una celda 

solar. 
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Resumen 

En la actualidad, los esquemas de energía distribuida permiten mejorar los sistemas industriales 

colocando solamente un nuevo convertidor  CD/CA (inversor) en el nuevo punto de la carga, esto es 

muy interesante para los fabricantes porque pueden accionar sistemas grandes utilizando varios 

convertidores conectados en paralelo, sin embargo el conectar convertidores CD/CA o fuentes de CA 

es siempre controversial porque debe de garantizarse una igualdad entre la amplitud y la fase del 

voltaje de salida de cada módulo. En este artículo se presentan los enfoques existentes en la literatura 

para conectar convertidores CD/CA en paralelo que no utilizan líneas de intercomunicación entre los 

convertidores, y se presenta una solución práctica utilizando un control por modos deslizantes (SMC). 

Resultados de simulación y algunos resultados experimentales demuestran que la solución práctica 

propuesta es una buena alternativa para conectar inversores en paralelo, teniéndose sobre todo la 

ventaja de una sencilla implementación, comparándolo con los enfoques existentes en la literatura. 

 

Palabras Clave: convertidor CD/CA, inversor, control por modos deslizantes (SMC), paralelo, circuito 

de amarre de fase (PLL). 

 

I. Introducción 

Los sistemas de convertidores CD/CA 

(inversores)  en paralelo se han ido convirtiendo 

cada vez mas en una mejor alternativa para lograr 

la fiabilidad, redundancia, expansibilidad y 

mantenimiento que logren un abastecimiento 

seguro de energía a los grandes consumidores,  

que a su vez están en un constante incremento en 

el consumo de energía que demandan.  

 

Cuando conectamos convertidores CD/CA en 

paralelo debe existir una distribución de la 

corriente de carga entre el número total de 

inversores conectados al sistema. En la literatura  

 

Este trabajo fue patrocinado por DGEST con el 

proyecto: “Convertidores de potencia para 

aplicaciones en energía renovable”. 

existen muchas estrategias de control para la 

distribución adecuada de esta corriente de carga. 

Las estrategias de control que emplean líneas de 

intercomunicación entre los inversores para 

lograr una distribución adecuada de la corriente 

de carga son clasificadas en 4 grupos: Control 

Centralizado [1], Maestro-Esclavo [2], 

Distribución de carga media (ALS) [3] y control 

de cadena circular (3C) [4]-[5]. Estas técnicas de 

control se derivan de esquemas de control de 

convertidores CD/CD en paralelo, pero al utilizar 

líneas de interconexión entre los inversores 

reduce en gran medida la confiabilidad y la 

expansibilidad del sistema. 

 

Técnicas o estrategias que no emplean 

interconexiones de control se han estudiado 

también en la literatura [6]-[12], todas estas 

estrategias de control se basan en el “droop-

method” el cual inclina el voltaje y la frecuencia 

para ajustar con estas variables una buena 
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distribución de la corriente de la carga entre los 

inversores conectados al sistema. Pero también 

estas técnicas de control basadas en el “droop-

method” tienen varios inconvenientes que limitan 

en gran medida su área de aplicación, tales como 

una respuesta transitoria lenta y el que siempre 

exista un compromiso entre una buena exactitud 

en la distribución de la corriente a cambio de una 

pobre regulación en el voltaje de salida. 

 

Para mejorar la calidad en la distribución de la 

corriente de carga empleando el “droop-method” 

y disminuir a su vez los efectos de la impedancia 

de línea como también la corriente de circulación 

(la cual ocurre al conectar un inversor al bus 

común de CA debido al error inicial de fase del 

módulo PLL) algunas técnicas de control han 

sido propuestas, por ejemplo para mejorar la 

respuesta transitoria y  disminuir la corriente de 

circulación, en [8] se propone un esquema de 

control de múltiples lazos. Por otro lado para 

disminuir los efectos de la impedancia de línea y 

compartir adecuadamente cargas lineales y no 

lineales entre los inversores en [9] se inyecta un 

pequeño voltaje de CA dentro del sistema como 

señal de control, o también otra alternativa para 

neutralizar los efectos de la impedancia de línea 

es emplear un lazo de control intermedio que 

programe una impedancia de salida virtual para 

alcanzar un excelente balance de energía [10]-

[12]. 

 

La gran mayoría de los enfoques encontrados en 

la literatura de convertidores CD/CA (inversores) 

conectados en paralelo,  que utilicen o no líneas 

de comunicación entre los inversores, emplean 

modulación por ancho de pulso (PWM). Se había 

estudiado que para que no exista corriente de 

circulación y que se comparta adecuadamente la 

corriente de carga en los inversores conectados 

en paralelo, basta con que se tenga la misma 

amplitud, fase y frecuencia, pero en [13] una 

nueva conclusión ha sido introducida al respecto, 

la cual nos dice que no habrá corriente de 

circulación entre los inversores cuando sus 

voltajes de salida independientes tienen la misma 

frecuencia, fase, amplitud y aparte tienen una 

“modulación uniforme”, lo cual significa que la 

onda triangular o portadora debe estar 

sincronizada entre todos los inversores que estén 

conectados en paralelo y esto a su vez utilizará 

sin duda un hilo de comunicación entre los 

módulos para poder tener la sincronía necesaria 

para la onda portadora. 

 

En este artículo se propone un controlador para 

un inversor capaz de trabajar de manera 

autónoma como también en conexión en paralelo, 

el controlador empleado utiliza la técnica de 

control por modos deslizantes (SMC) lo que lo 

hace robusto ante variaciones de la carga y 

variaciones en los parámetros de los 

componentes utilizados. El controlador no 

necesita líneas de intercomunicación entre los 

demás inversores conectados en paralelo, solo 

necesita mediciones locales de corriente y voltaje 

y una medición global de la corriente total de la 

carga. A su vez el controlador estima el número 

de convertidores conectados al sistema para 

lograr un buen desempeño dinámico y lograr en 

todo momento una excelente distribución de la 

corriente de carga entre todos los inversores 

conectados al sistema. 

 

Se presentan resultados de simulación que 

comprueban el funcionamiento de la estrategia de 

control propuesta como también algunos 

resultados prácticos obtenidos hasta el momento 

de los prototipos construidos. 

 

II. Esquema de control propuesto 

Este  apartado se divide a su vez en 4 apartados 

más, los cuales nos ayudarán a comprender mejor 

el funcionamiento del esquema de control que se 

propone y a entender los aspectos importantes 

que se deben de tomar en cuenta en el modelado 

y la implementación del control por modos 

deslizantes que se utilizó;  a su vez  nos ayudará a 

comprender mejor como es que la etapa 

encargada de estimar el número de  inversores 

que se encuentran conectados al sistema en todo 

momento es muy importante para obtener el 

desempeño adecuado y asegurar la fiabilidad 

total del sistema en todo momento. 

 

VI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica

13 al 15 de Octubre 2010, Huajuapan de León, Oaxaca, México                                                                                                     ISBN 978-607-477-363-7 307



A. Panorama general del sistema 

Como se hizo mención previamente, el 

controlador propuesto utilizará medidas de 

energía locales y una medida global, la medición 

global será sensada por cada inversor de manera 

individual, como  se indica en la Figura 1, y es la  

corriente total (IT)  que está siendo demandada 

por todas las cargas distribuidas que se 

encuentren conectadas al sistema. En la misma 

Figura 1, ZL1, ZL2 y ZL3 son las impedancias de 

línea asociadas a cada inversor conectado al 

sistema, y  las fuentes de voltaje V1, V2 y V3 son 

los convertidores CD/CA de manera 

simplificada. 

 

 

Fig.1. Esquema general de la conexión en paralelo 

 

La etapa de potencia de cada inversor será la 

topología muy conocida llamada puente-

completo (Full-bridge), la Figura 2 nos muestra 

el diagrama de bloques del esquema de control 

propuesto para cada uno de los inversores. Un 

bloque muy importante en el esquema de control 

es el módulo PLL, ya que éste es el encargado de 

generar la señal senoidal de referencia del 

voltaje,  la cual debe ajustarse a estar en fase con 

el bus CA. Otro bloque importante como se hizo 

mención previamente también es el estimador, el 

cual nos dirá el número de inversores que se 

encuentran conectados al sistema en todo 

momento, en caso de que un inversor tenga que 

ser retirado por mantenimiento o por alguna falla, 

el estimador será capaz de ajustar el número N 

adecuado para seguir teniendo una excelente 

distribución de corriente en los inversores en 

paralelo. El bloque SMC (Control por modos 

deslizantes) y el estimador son implementados en 

un micro-controlador, el cual también se utilizó 

para generar los tiempos muertos en las señales 

de compuerta para los dispositivos de 

conmutación. 

 

Fig.2. Diagrama de bloques del esquema de control 

propuesto 

  

B. Modelado del inversor 

El control por modos deslizantes proporciona, 

como principal característica, la obtención de una 

dinámica deseada con alta robustez frente a 

variaciones en los parámetros del sistema y frente 

a perturbaciones externas. La teoría de control 

por modos deslizantes supone, como hipótesis de 

trabajo, que la frecuencia de conmutación es 

infinita cuando el sistema se encuentra en 

régimen deslizante. Sin embargo, existen 

problemas esenciales a la hora de aplicarse en el 

ámbito físico ya que el elemento actuador no 

puede conmutar a frecuencia infinita, por ello 

esta frecuencia debe limitarse y prefijarse en 

cuestiones prácticas. 

Para poder aplicar el control por modos 

deslizantes al inversor puente completo (full-

bridge) se debe obtener primeramente el modelo 

del inversor en espacio de estados, esto se logra 

primeramente definiendo los estados de 

operación del inversor y obteniendo las 

ecuaciones diferenciales que rigen el 

funcionamiento del sistema. Se definen dos 

estados o estructuras, una llamada TON y otra 
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TOFF, obteniéndose por lo tanto dos sub-circuitos 

que se analizan de la manera siguiente. 

 

En la Figura 3 se muestra el estado denominado 

TON del cual se obtienen las ecuaciones 

diferenciales (1) y (2) que indican el 

comportamiento de las variables que se quieren 

controlar en dicho convertidor, siendo Vc el 

voltaje del capacitor, Vin el voltaje de entrada del 

convertidor CD/CA, L el inductor del filtro de 

salida, C el capacitor del filtro de salida y R la 

carga, en este caso resistiva.  

 

Fig.3. Estado de operación TON del inversor. 

diL Vc Vin

dt L
                            (1) 

dVc iL Vc

dt C CR
                           (2) 

Por otro lado la Figura 4 muestra el estado 

denominado TOFF del cual también se obtienen 

dos ecuaciones, (3) y (4) que indican el 

comportamiento de las variables que se desean 

controlar, en este caso el voltaje en el capacitor 

de salida Vc(t) y la corriente en el inductor IL(t).  

 

Fig.4. Estado de operación TOFF del inversor. 

diL Vin Vc

dt L
                      (3) 

dVc iL Vc

dt C CR
                        (4) 

Por medio de las ecuaciones (1)-(4) se obtiene el 

modelo del inversor en espacio de estados, y el 

resultado se muestra a continuación en (5). 

1
2 10

1 1
0

diL
u

iLdt L
VinL

dVc Vc

C CRdt

       (5) 

Una vez que se tiene el modelo del convertidor 

CD/CA en espacio de estados, se propone una 

superficie deslizante, en este caso la superficie 

está dada por (6), donde IL es la corriente que se 

está sensando en el inductor de salida, VC es el 

voltaje de salida del inversor, ILREF es la corriente 

de referencia que se fija después de haber 

estimado correctamente el número N de 

inversores que están en paralelo y, VCREF es el 

voltaje de referencia senoidal que entrega el 

circuito PLL. Por otro lado S1 y S2 son ganancias 

que  se modifican  para hacer que el control le dé 

prioridad  ya sea a mantener un voltaje de salida 

deseado, mantener una corriente en el inductor 

deseada o también para mantener un equilibrio y 

un rango de error entre las dos variables que 

estamos controlando, en este caso VC e IL, 

también lo anterior ofrece  la libertad de poder 

manejar a nuestro inversor tanto como fuente de 

corriente o como una fuente de voltaje 

dependiendo de las ganancias que le demos a S1 

y S2. 

1 2( )L LREF C CREFS I I S V V         (6) 

Por último, la ley de control en (7) indica en qué 

estado (TON, TOFF) se deben conmutar los 

dispositivos electrónicos en base al valor 

resultante que se obtenga de la ecuación (6), por 

ejemplo si <0 , u=1, entonces se deben 

conmutar los interruptores de la etapa de potencia 

para que se tenga el estado TON, y viceversa, si se 

obtiene >0 , u=0, entonces el estado que debe 

de asegurarse conmutando los interruptores en el 

inversor es TOFF. 
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1 <0

0 >0
u

                           (7) 

En la Figura 5 se muestra una simulación por 

medio del software PSIM para comprobar el 

funcionamiento de un  inversor en lazo cerrado 

utilizando el control por modos deslizante. En 

esta figura se ajustó el voltaje de referencia 

(VCREF) tal que el voltaje de salida sea igual a 

120Vrms (170 Vpico), la forma de onda inferior 

muestra la corriente en el inductor (IL) la cual nos 

indica que se hicieron cambios de carga y el 

voltaje de salida no cambia. 

 

Fig.5. Simulación en PSIM de un inversor en lazo 

cerrado controlado por modos deslizantes. 

 

C. Operación completa del controlador 

El controlador propuesto es capaz de detectar si 

existe ya algún inversor conectado al sistema, en 

caso de que ya exista alguno, el PLL del inversor 

que apenas va a ser conectado se sincroniza al 

BUS CA y se conecta al sistema, pero en el caso 

de que no exista ningún otro inversor, cada 

circuito PLL es capaz de generar su propia señal 

senoidal de referencia, lo que permite que pueda 

trabajar de manera aislada cada inversor por 

separado o también en paralelo con los inversores 

que se necesiten para abastecer las cargas 

conectadas al sistema. 

 

La superficie deslizante propuesta en (6), en 

conjunto con la ley de control en (7) indica la 

manera en que  se debe implementar el 

controlador y qué dispositivos tienen que estar 

conmutando en la etapa de potencia para obtener 

el comportamiento deseado. Otra cosa que se 

tiene que cuidar para que el sistema tenga un 

buen desempeño al tener conectado más de un 

inversor en paralelo, es tener el ajuste apropiado 

de las ganancias S1 y S2 vistas en la superficie 

deslizante (6).  

Cuando tenemos un solo inversor abasteciendo 

de energía a las cargas, a S2 se le da un valor  

mucho más grande que a S1, ya que  S2 es la 

ganancia que da prioridad a mantener el voltaje 

de salida adecuado. Pero en el caso de que uno o 

más  inversores  sean conectados al sistema ahora 

a S1 se le dará un valor  ligeramente mayor que a 

S2 en todos los inversores que se encuentren en 

paralelo, esto para mantener un compromiso 

entre el voltaje y la corriente y que se le dé 

prioridad a compartir la corriente de la carga 

entre los inversores y así tener una buena 

distribución de energía entre los inversores en 

paralelo. Para comprender mejor lo anterior se 

tiene en la Figura 6 una simulación que nos 

ayuda a entender porqué debemos ajustar S1 y S2 

dependiendo de cuantos inversores tengamos 

conectados al sistema. 

 

Fig.6. (a) Corriente de salida de los inversores sin 

ajuste de las ganancias S1 y S2, (b) Corriente de 

salida de los inversores haciendo ajuste adecuado 

en las ganancias S1 y S2. 

En la Figura 6(a) se observa la corriente de salida 

de ambos inversores, como se puede ver en el 

instante T1 se conecta el segundo inversor y se 

puede apreciar que las corrientes no están 

distribuidas de manera exacta después de este 

instante, esto debido a que las ganancias S1 y S2 

no fueron ajustadas al instante en que se conectó 

otro inversor al sistema. En cambio en la Figura 

6(b) se nota una gran diferencia después del 

instante T1, aquí se puede apreciar que la 

corriente en la carga logra una gran exactitud al 

distribuirse entre los inversores y esto se logra 

gracias a que las ganancias S1 y S2 fueron 

VI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica

13 al 15 de Octubre 2010, Huajuapan de León, Oaxaca, México                                                                                                     ISBN 978-607-477-363-7 310



ajustadas para que después de T1, ambos 

inversores dieran prioridad a la corriente de 

salida. 

 

La simulación mostrada en la Figura 6 fue 

realizada incluyendo una diferencia en los 

parámetros de ambos inversores que fueron 

conectados en paralelo y también incluyendo 

impedancias de línea diferentes entre la salida del 

inversor y la carga, lo anterior fue para mostrar la 

robustez alcanzada gracias al control por modos 

deslizantes abordado para realizar el controlador 

propuesto. 

 

Otra simulación realizada en PSIM se presenta en 

la Figura 7, la cual nos muestra que el esquema 

de control también trabaja adecuadamente ante 

cargas no lineales. En el instante T1 se conectó 

un segundo inversor al sistema y se puede 

apreciar cómo la corriente se reparte de manera 

exacta entre los dos inversores y se puede ver que 

el voltaje en el BUS CA se mantiene sin 

variaciones. 

 

Fig.7. Formas de onda del sistema de inversores en 

paralelo ante una carga no-lineal. 

 

En este apartado se ha discutido y explicado la 

importancia que tiene en el esquema de control 

seleccionar y fijar los valores adecuados para S1 

y S2 en (6) y que ello influye en gran medida en 

el buen funcionamiento del esquema de control 

propuesto y asegura una excelente distribución de 

la corriente de carga entre los inversores que se 

encuentren conectados en paralelo. El seleccionar 

el valor adecuado para S1 y S2  en (6) va a 

depender del estimador y poder hacer que cada 

inversor estime de manera adecuada cuantos 

inversores más se encuentran conectados al 

sistema. 

 

D. Importancia del estimador 

Tener la seguridad de que el circuito encargado 

de estimar el número de inversores conectados en 

el sistema lo haga de manera correcta es vital, 

pues con esto se logra tener el desempeño 

deseado del sistema y que se reparta de manera 

equitativa la carga entre el número de inversores 

conectados en paralelo. Ajustar las ganancias S1 

y S2 de (6) esta en función de cuantos inversores 

estén conectados en paralelo. 

 

La Figura 8  muestra un esquema general y 

simplificado del control empleado y de las 

variables que son importantes estimar de manera 

correcta, lo anterior  para que al tener un sistema 

de inversores en paralelo se obtenga un buen 

desempeño dinámico y una buena distribución de 

la corriente de carga entre los inversores 

conectados al sistema. 

 

 

Fig.8. Esquema general de un sistema de 

inversores en paralelo empleando el esquema de 

control propuesto. 

 

La simulación de la Figura 9 nos ayuda a definir 

la manera en que vamos a lograr estimar el 

número de inversores que se encuentran 

conectados en paralelo en el sistema. De manera 

intencional se dejó un tiempo definido entre T1 y 
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T2 para ajustar las ganancias S1 y S2 de (6), esto 

con el fin de ver cómo se comporta el control por 

modos deslizantes en este lapso de tiempo. En T1 

se conectó el segundo inversor, pero fue hasta T2 

cuando se actualizaron los valores de N, S1 y S2. 

Puede observarse como hasta después de T2 es 

cuando se logra una buena distribución de la 

corriente de la carga entre los inversores 

conectados al sistema. Pero de igual manera se 

puede observar cómo en este lapso de tiempo 

definido entre T1 y T2 ocurre un pequeño 

incremento en el voltaje de salida (Vout) al 

mismo tiempo  que ocurre un desfase en la señal 

IL1, con estas pequeñas variaciones podemos 

hacer un circuito de control capaz de estar 

sensando estas variables y con base en los datos 

obtenidos estimar de manera adecuada el valor de 

los N convertidores CD/CA (inversores) que se 

encuentren conectados en el sistema. 

 

 

Fig.9. Simulación en PSIM de la transición de los 

valores de S1 y S2 adecuados cuando se conecta un 

segundo inversor. 

 

De manera similar a lo ocurrido en la Figura 9, 

cuando un inversor es desconectado del sistema 

ya sea por mantenimiento o por falla, ocurre lo 

contrario, en lugar de ocurrir un incremento en el 

valor de Vout, ocurre un decremento lo cual de 

igual manera puede ayudarnos a que el circuito 

estimador sea capaz de asegurar de manera fiable 

el número de convertidores que se encuentren 

conectados al sistema en todo momento.  

 

 

 

III. Resultados experimentales 

Como se hizo mención, un bloque importante en 

el esquema de control es el PLL, y éste fue el 

primero que se implementó ya que en él se 

genera la señal de referencia senoidal y a su vez 

se sincroniza con el BUS CA donde conectemos 

todos los convertidores CD/CA en paralelo. La 

Figura 10 muestra el oscilograma obtenido del 

circuito PLL, se puede observar cómo antes del 

tiempo T1 se tiene una señal senoidal generada 

por el circuito PLL (señal A) a una frecuencia de 

60Hz, pero en T1 el circuito detecta la señal B 

asumiendo que esta señal B es la señal del BUS 

CA, y tarda en sincronizarse con esta última 

aproximadamente dos ciclos de línea. Lo que se 

demuestra con este oscilograma es que el PLL 

implementado es capaz de generar una señal 

senoidal sin la existencia de otra con la cual deba 

de sincronizarse, por lo que también se puede 

utilizar el sistema de manera aislada, empleando 

de manera individual los inversores. 

 
Fig.10. Circuito PLL implementado 

 

En la Figura 11 se muestra el inversor  trabajando 

en lazo cerrado, se ajustó el VREF para obtener un 

voltaje de 20Vrms en la salida; la forma de onda 

3 es el voltaje en el BUS de CA, la forma de onda 

4 es la corriente total y la forma de onda 1 es la 

corriente en el inductor del inversor trabajando de 

manera aislada. El esquema de control por modos 

deslizantes se implementó combinando una parte 

analógica y otra parte digital por medio de un 

micro-controlador. 
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Fig.11. Inversor implementado en lazo cerrado. 

 

En la Figura 12 se presenta el oscilograma de la 

conexión de dos inversores en paralelo, se 

aprecia claramente que el voltaje en el BUS de 

CA se incrementa (forma de onda 3) a 

comparación de cuando se tiene trabajando un 

solo inversor de manera aislada (Fig. 10), y 

también se aprecia que las corrientes en ambos 

inversores (formas de onda 1 y 2) no se 

distribuye adecuadamente, esto es porque las 

ganancias S1 y S2 en la superficie deslizante 

dada por (6) no han sido ajustadas y tampoco se 

ha actualizado el valor de los N inversores 

conectados en paralelo. 

 

 

Fig.12. Dos inversores conectados en paralelo con 

diferentes impedancias de línea y sin ajuste de S1 y 

S2. 

Por otro lado cuando ya se ajustan las ganancias 

S1, S2 y actualizamos el valor de N en el 

esquema de control propuesto se logra una 

correcta distribución de la carga entre los 

inversores conectados al sistema, lo anterior se 

puede ver en la Figura 13, las formas de onda 1 y 

2 son las corrientes en cada uno de los inversores 

conectados en paralelo y las formas de onda 3 y 4 

son el voltaje en el BUS de CA y la corriente 

total respectivamente. 

 

Los resultados presentados en las figuras 12 y 13 

fueron obtenidos introduciendo impedancias de 

línea desequilibradas entre cada uno de los 

inversores y el BUS de CA para probar  que esta 

estrategia de control es robusta ante este tipo de 

desequilibrios, tanto en los parámetros tanto de 

los convertidores mismos, como también en 

desbalances en la impedancia de la línea. 

 

 

Fig.13. Dos inversores conectados en paralelo con 

diferentes impedancias de línea y con ajuste de S1 

y S2. 

 

IV. Conclusiones 

De acuerdo a las simulaciones mostradas en este 

artículo se comprueba que el esquema de control 

propuesto logra tener una buena distribución de 

la corriente de carga entre el número total de 

convertidores CD/CA conectados en paralelo en 

el sistema, y no sólo logra esta excelente 

distribución en presencia de cargas lineales, sino 
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que también ante cargas no-lineales e incluyendo 

a su vez impedancias de línea conectadas entre 

los inversores y la carga. Con lo que se 

demuestra que es una buena alternativa de control 

para la conexión de inversores en paralelo. 

 

Algunos resultados experimentales demuestran 

que ésta solución que se propone para la 

conexión de convertidores CD/CA en paralelo es 

una excelente alternativa para lograr una 

adecuada distribución de la potencia que está 

consumiendo la carga entre el número total de 

convertidores CD/CA que se encuentren 

conectados en el sistema. 

 

Cabe mencionar también que la estrategia de 

control presentada en éste artículo es de fácil 

implementación física, lo que facilita también su 

comprensión y logra un adecuado desempeño 

ante cualquier tipo de cargas (resistivas, 

inductivas y no-lineales) y, no requiere de 

manera necesaria el uso de algún DSP para su 

implementación como en el caso de las 

referencias estudiadas, en donde el uso de DSP’s 

para los algoritmos complejos de control que 

emplean es inevitable ya que se requiere de un 

procesamiento rápido de las señales.  
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Resumen 

Los convertidores de potencia son utilizados en diversas aplicaciones tales como fuentes de 

alimentación, sistemas de alimentación ininterrumpible, hornos de inducción, balastros electrónicos, 

etc. La conexión en paralelo de los convertidores CD/CA es una característica deseable para poder 

tener sistemas que puedan llegar a abastecer una red eléctrica en constante crecimiento, esta conexión a 

su vez es un problema desafiante, que es más complejo que las fuentes de CD en paralelo, ya que cada 

convertidor CD/CA debe compartir correctamente la carga mientras permanece sincronizado. En este 

artículo se presentan los diferentes enfoques existentes en la literatura para conectar convertidores 

CD/CA en paralelo mencionándose las ventajas y desventajas de cada uno de ellos. Se presentan a su 

vez las mejoras y variaciones  recientes para las técnicas de control abordadas. 

 

Palabras Clave: convertidor CD/CA, inversor, sistema de alimentación ininterrumpible (UPS), 

paralelo, circuito de amarre de fase (PLL), “droop-method”. 

 

I. Introducción 

Los sistemas de alimentación de potencia 

continuos se han convertido en algo cada vez más 

importante, especialmente para aplicaciones con 

cargas sensibles y críticas. Una práctica común 

para obtener una alimentación de potencia 

continua es utilizar un sistema de energía 

ininterrumpible (UPS) centralizado. Esto es sin 

embargo, inflexible y puede no ser fiable para 

cargas distribuidas. Como la carga en los 

sistemas crece, el UPS (convertidor CD/CA) 

necesita ser reemplazada por otro UPS de mayor 

capacidad. También si el UPS falla el sistema 

entero se ve afectado [1]. 

 

Así, la operación en paralelo es una característica 

especial de los sistemas UPS de alto rendimiento,  

 

Este trabajo fue patrocinado por DGEST con el 

proyecto: “Convertidores de potencia para 

aplicaciones en energía renovable”. 

esta conexión en paralelo de UPS o de 

convertidores CD/CA es un problema desafiante  

y más complejo que las fuentes de CD en 

paralelo, puesto que cada inversor debe compartir 

correctamente la carga mientras permanece 

sincronizado. En teoría, si el voltaje de salida de 

cada inversor tiene la misma amplitud, frecuencia 

y fase, la corriente de la carga podría ser 

distribuida de manera equitativa. Sin embargo 

debido a las diferencias físicas de los inversores y 

de la impedancia de la línea, la carga no será 

repartida de manera correcta y con la exactitud 

deseada. 

 

El rápido desarrollo de procesadores digitales de 

señal ha traído un incremento en las técnicas de 

control para la operación en paralelo de 

convertidores CD/CA. Estos esquemas de control 

pueden ser clasificados principalmente en dos 

grupos respecto al uso de las interconexiones de 

los cables de control [2]. 

El primer grupo se basa en las técnicas de 

distribución de carga activa y la mayor parte de 
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estas técnicas se deriva de los esquemas de 

control de convertidores CD/CD conectados en 

paralelo, tales como Centralizado [3], Maestro-

Esclavo[4], Distribución de Carga Media (ALS) 

[5] y Control de Cadena Circular (3C) [6]-[7], 

aunque todos estos esquemas de control alcancen 

una buena regulación de voltaje de salida y 

distribución de corriente, tienen la necesidad de 

líneas críticas de intercomunicación entre los 

módulos, lo cual puede reducir la confiabilidad 

del sistema y también la expansibilidad. 

 

El segundo tipo de esquemas de control para la 

operación en paralelo de los inversores se basa 

principalmente en la técnica de control del 

“droop-method” [1], [11]-[17]. Esta técnica 

consiste en ajustar la frecuencia del voltaje de 

salida y la amplitud en función de la energía 

activa y reactiva entregada por el convertidor 

CD/CA. El “droop-method” alcanza una 

confiabilidad y una flexibilidad más alta en la 

localización física de los módulos, puesto que 

utiliza solamente medidas de energía locales. Sin 

embargo, el “droop-method” convencional tiene 

varios inconvenientes que limitan su área de 

aplicación, tal como su respuesta transitoria lenta, 

desviaciones entre frecuencia y voltaje, entre 

algunas otras. 

 

En este artículo se hace una revisión en el estado 

del arte de los esquemas de control para la 

operación en paralelo de convertidores CD/CA, 

organizando de manera separada los sistemas que 

utilizan líneas de intercomunicación entre las 

unidades y los que emplean el “droop-method”, 

mencionando en cada esquema de control sus 

variantes, ventajas y problemas que tiene cada 

uno de estos enfoques. 

 

II. Operación en paralelo de convertidores 

cd/ca 

La operación apropiada de los convertidores 

CD/CA en paralelo es crucial en un sistema 

distribuido. Para agregar confiabilidad y 

expansibilidad se integran sistemas que sean 

redundantes y que posean flexibilidad. El 

concepto de redundancia consiste  en tener  una 

(N+1) o mas unidades de UPS (N+X) en reserva, 

y si alguno del resto de los N módulos se daña o 

se desconecta, los módulos que están en estado 

de reserva pueden ser conectados 

automáticamente para suministrar las funciones 

de las unidades dañadas. A su vez esta 

característica ofrece también flexibilidad ya que 

si aumenta la capacidad en potencia del sistema 

entero, simplemente se agregan más unidades 

conectándolas en paralelo. 

 

Un sistema redundante en paralelo puede 

proporcionar típicamente la disponibilidad del 

99.99%, lo cual significa que el sistema no 

funcionará por pérdidas sólo una hora durante un 

año [8]. 

 

Hablando en términos generales, un sistema de 

convertidores CD/CA en paralelo debe alcanzar 

las siguientes características [9], [10]: 

 

1. La misma amplitud, frecuencia y fase en 

el voltaje de salida. 

2. Distribución de corriente igual entre las 

cargas. 

3. Flexibilidad para aumentar el número de 

unidades. 

4. Operación lista para su uso en cualquier 

momento que se requiera. 

 

La operación en paralelo de los convertidores 

CD/CA tiene un gran número de ventajas 

incluyendo la confiabilidad, la redundancia, la 

modularidad, la capacidad de mantenimiento y la 

reducción de tamaño. 

 

III. Distribución de carga activa 

En el primer tipo de esquemas de control para la 

conexión en paralelo de los convertidores CD/CA 

llamado “Distribución de carga activa” se 

necesitan líneas de intercomunicación entre las 

unidades, aunque estos enlaces de comunicación 

limiten la flexibilidad del sistema y degraden la 

redundancia, la corriente compartida entre las 

unidades puede alcanzar una alta exactitud. En 

esta sección se proporciona una revisión de las 

técnicas existentes para los inversores en paralelo 

disponibles en la literatura. Las técnicas de 
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“distribución de carga activa” se pueden 

clasificar en 4 diferentes tipos: Centralizado [3], 

Maestro-Esclavo[4], Distribución de Carga 

Media (ALS) [5] y Control de Cadena Circular 

(3C) [6]-[7]. Empleando cualquiera de estas 

técnicas generamos la referencia de corriente o la 

referencia de potencia de cada módulo. 

 

A. Control Centralizado 

Ésta técnica también se conoce como “control 

concentrado”, el diagrama de bloques se presenta 

en la Figura 1, y consiste en dividir la corriente 

total de la carga iL entre el número de módulos N, 

de este modo, el valor obtenido de la división es 

la corriente de referencia de cada módulo. 
 

 
Fig.1. Diagrama de bloques de un controlador 

centralizado. 

 

El valor de la corriente de referencia es restado 

por la corriente de cada módulo (Fig.1), 

obteniendo una corriente de error que se procesa 

a través de un lazo de control de corriente, a su 

vez un lazo de control externo ajusta el voltaje de 

la carga para mantenerlo dentro de un rango 

estrecho de valores. 

 

Usando este enfoque, como puede apreciarse se 

necesita la medición de la corriente total de la 

carga, así que no puede ser utilizado en un 

sistema distribuido grande y a su vez se requiere 

un tablero central de control. 

B. Maestro-Esclavo 

En esta técnica el módulo maestro se encarga de 

regular el voltaje de la carga, a su vez la corriente 

iLM fija las corrientes de referencia del resto de 

los módulos (esclavos), por tanto el maestro 

actúa como una fuente de voltaje (VSI) y los 

esclavos funcionan como fuentes de corriente 

(CSI) (Fig.2). En esta configuración si la unidad 

que está configurada como maestra falla, otro 

módulo tomará el papel de maestro para evitar la 

falla total del sistema. 

 

 
Fig.2. Diagrama de bloques del esquema de control 

Maestro-Esclavo. 

 

Existen diversas variantes del esquema de control 

Maestro-Esclavo dependiendo del papel que 

desempeña el módulo maestro: 

 

1. Dedicado. El maestro es un arreglo fijo. 

2. Rotatorio. El maestro se elige 

arbitrariamente. 

3. Corriente máxima de cresta. El maestro 

se puede elegir por el módulo que posee 

el máximo valor RMS de la corriente. 

 

C. Distribución de Carga Media (ALS) 

En este esquema de control cada módulo sigue la 

corriente promedio demandada por todos los 

módulos activos. El esquema de control se 

muestra en la Figura 3, es sencillo de 

implementar por sólo utilizar un alambre que 
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contiene la información de la corriente promedio 

calculada de cada módulo. A su vez la corriente 

promedio de todos los módulos es la referencia 

de cada módulo individual. 

 

Este esquema de control es bastante confiable, 

además el enfoque es modular y extensible, 

haciéndolo interesante para sistemas industriales 

de convertidores CD/CA en paralelo. 

 

 
Fig.3. Esquema de control ALS 

 

En general, este esquema de control puede ser 

implementado usando un lazo de corriente 

interno o externo, el problema al utilizar un lazo 

externo de corriente, es que debido a éste, el lazo 

del voltaje tiene un ancho de banda estrecho, y 

para evitar inestabilidades, el lazo de corriente 

necesita de un compensador. Como consecuencia 

del ancho de banda reducido, la corriente 

dinámica es muy lenta, provocando una pobre 

distribución de corriente entre las unidades UPS 

conectadas al sistema durante transitorios. 

 

D. Control de Cadena Circular (3C) 

Este esquema de control, que se muestra en la 

Figura 4, consiste en que la corriente de 

referencia de cada módulo es tomada del módulo 

anterior, formándose así un anillo de control. 

Nótese que la corriente de referencia de la 

primera unidad es obtenida de la última para 

formar una conexión de cadena circular.  

 

 

Fig.4. Diagrama de bloques del Control de Cadena 

Circular (3C). 

 

Este enfoque puede ser interesante para los 

sistemas eléctricos distribuidos basados en anillos 

de distribución de la red eléctrica. 

 

El control de la limitación de corriente es una 

variante de la estrategia de control 3C, en este 

caso, el voltaje de la carga es controlado por el 

módulo principal, mientras que los módulos 

auxiliares están solamente para compartir la 

corriente de la carga. A excepción del módulo 

principal, el comando de la corriente del esclavo 

es generado por el módulo anterior y limitado en 

amplitud. En este esquema cualquier módulo 

puede ser el maestro. 
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El “droop-method” 

La segunda clase de esquemas de control 

nombrada “droop-method”, evita los enlaces de 

comunicaciones críticas entre las unidades, 

mejorándose con esto la confiabilidad sin la 

restricción de la localización física de los 

módulos [1], [11]-[17]. En este apartado se 

describe brevemente el funcionamiento del 

“droop-method”, se exploran varios enfoques 

encontrados en la literatura donde se emplea esta 

técnica de control, abordando a su vez otros 

problemas que se tienen al conectar convertidores 

CD/CA en paralelo (impedancia de línea 

desconocida y distribución de potencia activa y 

reactiva entre las unidades conectadas en 

paralelo) y como afectan estos a la distribución 

de la corriente de la carga entre las unidades 

conectadas al sistema, y así mismo se muestran  

enfoques diferentes para solucionar estos 

inconvenientes. 

 

En la literatura el “droop-method” también es 

conocido como independiente, autónomo o sin-

hilos. Generalmente el “droop-method” es simple 

de implementar y no requiere ninguna 

intercomunicación entre los módulos. Sin 

embargo alcanza una buena exactitud en la 

distribución de corriente de los módulos a cambio 

de una pobre regulación en el voltaje de salida. 

 

Las técnicas de distribución de corriente basadas 

en el “droop-method” confían plenamente en la 

inclinación de la regulación de la carga de los 

módulos conectados en paralelo. El voltaje de 

salida de cada módulo se inclina o cae mientras la 

corriente de salida aumenta por: 

 

_ _ ( ) _*n n sp nVo Vo k Io          (1) 

 

donde, Vo_n es el voltaje de salida del módulo N, 

Vo_n(SP) es el voltaje de referencia del módulo N, 

Io_n es la corriente de salida del módulo N y k es 

la ganancia de caída. Nótese que como las salidas 

de todos los módulos se conectan en un mismo 

punto, los voltajes de salida son iguales. 

 
Fig.5. Características de regulación utilizando el 

“droop-method”. 

 

Como puede verse en la  Figura 5 si la ganancia k 

es alta, la exactitud en la distribución de la 

corriente se mejora, pero a  su vez el rango de 

variación del voltaje de salida aumenta. Por lo 

tanto una compensación se hace entre la 

distribución de la carga y el desempeño de la 

regulación de voltaje de salida al diseñar el 

circuito de control. 

 

Con el fin de mejorar la precisión de la 

distribución de corriente y la regulación del 

voltaje del “droop-method” convencional, un 

nuevo “droop-method” se propone en [11], 

controlando adaptivamente el voltaje de 

referencia de cada módulo y con ello mejorando 

en gran medida la regulación del voltaje de salida 

y la distribución de corriente entre las unidades 

conectadas en paralelo. 

 

Por otro lado, un problema más que se tiene al 

conectar convertidores CD/CA en paralelo son 

los transitorios que se presentan al momento de 

conectarse al bus común de CA, ya que una 

corriente de circulación de arranque aparece 

debido al error inicial del módulo PLL. 

 

En [12] un esquema de control de múltiples lazos 

se propone con el fin de mejorar la respuesta 

transitoria y la precisión de la energía compartida 

de los inversores conectados en paralelo. El 

esquema de control se muestra en la Figura 6, 

donde se adicionaron 4 lazos de compensación al 

“droop-method” tradicional. 
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Este nuevo controlador incluye dos partes 

adicionales. Los lazos de compensación del 

voltaje de salida y de la corriente de carga se 

suman en este esquema para mejorar el 

desempeño y robustez de un solo inversor. 

También se suman el lazo de ajuste de la 

referencia instantánea y el de la impedancia de 

salida variable para realzar la respuesta dinámica 

de los inversores en paralelo; así como para 

reducir la corriente de circulación al arranque y 

durante la operación en estado estacionario de los 

inversores conectados en paralelo. En la Figura 

7(a) y (b) se muestran las corrientes de 

circulación en el arranque de dos inversores 

conectados en paralelo empleando el 

convencional “droop-method” y el esquema de 

control propuesto en [12] donde se agregan 

varios lazos extras de control para mejorar el 

desempeño. El pico de corriente inicial debido al 

error inicial de fase entre los inversores en 

paralelo es mucho más pequeño a través del 

mejorado esquema de control propuesto en [12]. 

 

 

 
Fig.6. Esquema de control multi-lazo 

 

En la literatura existen muchas técnicas para el 

control de convertidores CD/CA en paralelo sin 

interconexiones de comunicación entre las 

unidades, la mayoría de estas técnicas se basan en 

el “droop-method” tradicional para alcanzar una 

distribución de la corriente de la carga adecuada 

entre las unidades, sin embargo estas técnicas de 

control solo trabajan bien para cargas lineales y 

cargas altamente resistivas, cuando la carga es 

no-lineal, los componentes armónicos de la carga 

no pueden ser distribuidos apropiadamente. 

 

 

Fig.7. Resultados de simulación de dos inversores 

conectados en paralelo con error de fase inicial. 

 

En [13] y [14] se ha desarrollado una nueva 

técnica de control la cual permite conectar en 

paralelo inversores para distribuir tanto las cargas 

lineales como las no-lineales. El esquema de 

control se muestra en la Figura 8 y sólo utiliza 

dos medidas de energía locales (voltaje de salida 

y corriente de salida) e inyecta una pequeña señal 

de voltaje de CA en el sistema como una señal de 

control. 

 

En el esquema de control propuesto en [14] se 

utiliza la potencia real, potencia reactiva y la 

distorsión de potencia como variables de control 

para permitir de manera independiente la 

operación de cada módulo. Cada unidad posee 

sus propios lazos de control y las únicas 

interconexiones entre las unidades son las de la 

línea eléctrica de CA. A su vez se mide la 

pequeña potencia real debida a la señal de control 

inyectada y se utiliza para ajustar la variable de 

control. 
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El bloque principal para lograr obtener una buena 

distribución de armónicos en la presencia de 

cargas no-lineales es el bloque “Q/D Control” el 

cual contiene el algoritmo de cómputo adecuado 

para que tanto las cargas lineales y las no-lineales 

puedan ser manejadas. Este bloque debe ser 

diseñado cuidadosamente, pues su dinámica 

afectara el funcionamiento del sistema entero. 

 

Fig.8. Esquema de control para el método de 

inyección de señal de control. 

 

La desventaja de esta técnica es la complejidad 

agregada ya que requiere indudablemente un 

Procesador Digital de Señales (DSP) para su 

implementación. 

 

Por otro lado, la distribución de la corriente o de 

la potencia entre los convertidores CD/CA 

conectados en paralelo es también altamente 

sensible a la impedancia de salida de los mismos 

inversores y también es altamente sensible a la 

impedancia de la línea la cual es totalmente 

desconocida. La impedancia de salida del 

inversor es considerada inductiva debido al alto 

componente inductivo de la impedancia de la 

línea y el inductor grande del filtro de salida. Sin 

embargo, esto no es cierto siempre, ya que la 

impedancia de salida en lazo cerrado también 

depende de la estrategia de control a utilizar [15]. 

 

Una posible solución para el problema de la 

impedancia de la línea consiste en agregar un 

inductor en serie a la salida del inversor para fijar 

la impedancia de salida. No obstante este 

inductor es pesado y voluminoso, incrementando 

el tamaño y costo del equipo. Con el objetivo de 

evitar físicamente este inductor, varios lazos de 

control rápidos que emulan a la impedancia de 

salida deseada se han propuesto en [15]-[17]. 

 

En [15] se propone un método de control el cual 

consiste en 3 lazos principales de control: un lazo 

interno que regula el voltaje de salida sin error de 

estado estacionario, un lazo intermedio para 

programar la impedancia de salida virtual y un 

lazo externo para lograr la distribución precisa de 

la potencia activa y reactiva, el esquema de 

control puede verse en la Figura 9.  

 

 

Fig.9. Esquema de control con impedancia virtual 

adaptiva. 

 

El concepto de impedancia de salida virtual 

consiste en programar una impedancia de salida 

estable, esto se consigue inclinando el voltaje de 

referencia de salida proporcionalmente a la 

corriente de salida. La figura 10 presenta el 

diagrama de bode de la impedancia de salida 

utilizando el controlador propuesto en [15], note 

que con un diseño apropiado de la frecuencia de 
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corte es posible compartir apropiadamente cargas 

lineales y no lineales, ya que la impedancia de 

salida combina un comportamiento inductivo 

alrededor de la frecuencia del voltaje de salida y 

un comportamiento resistivo para armónicos de 

corriente de alto orden. 

 

Fig.10. Diagrama de Bode de la impedancia de 

salida 

 

Aunque la posibilidad de operación sin emplear 

líneas de intercomunicación entre las unidades de 

convertidores CD/CA que se conecten en 

paralelo es una característica muy atractiva, el 

convencional “droop-method” tiene varias 

limitaciones bien definidas [1], [11]-[17]: 

 

1. La exactitud en la distribución de potencia 

es fuertemente afectada por desbalances 

en la impedancia de la línea. 

2. Los armónicos en el caso de abastecer a 

cargas no lineales es pobremente 

compensado. 

3. Una compensación inherente existe entre 

la exactitud de distribución de potencia y 

la regulación del voltaje de salida. 

 

Algunas soluciones para mejorar las limitantes 

antes vistas se abordaron en este apartado, sin 

embargo todas ellas utilizan algoritmos de 

control complejos y requieren sin duda para su 

implementación el empleo de Procesadores 

Digitales de Señales (DSPs). 

IV. Conclusiones 

En este artículo se han abordado esquemas de 

control para la conexión en paralelo de 

convertidores CD/CA ó UPS’s, las características 

sobresalientes en cada esquema de control se 

estudiaron también.  

 

Por un lado las técnicas de control de distribución 

de corriente activa alcanzan una buena 

distribución de corriente y una buena regulación 

de voltaje de salida, sin embargo, necesitan 

comunicaciones de alta velocidad, esto es porque 

la información de la corriente debe ser procesada 

por lazos de control con un alto ancho de banda. 

 

Dentro de las técnicas de distribución de carga 

activa, el control Centralizado es simple y estable 

obteniéndose una excelente distribución de 

corriente, sin embargo, tiene baja fiabilidad y 

redundancia. El control Maestro-Esclavo tiene 

buena capacidad de distribución de corriente y 

estabilidad. El control ALS tiene una alta 

modularidad ya que los controladores de cada 

unidad son iguales, por lo tanto no se tiene que 

cambiar su configuración, siendo útil para 

sistemas UPS industriales ya que posee la 

habilidad de ser expandido. La estrategia 3C es 

interesante cuando formamos un anillo de 

distribución de energía eléctrica. 

 

Por otro lado, las técnicas de control basadas en 

el “droop-method” evitan la necesidad de líneas 

de comunicación entre las unidades. Se 

mostraron diferentes enfoques para mejorar el 

“droop-method” tradicional y cubrir de mejor 

manera sus limitaciones. Sin embargo, la 

compensación entre la frecuencia y la potencia 

distribuida, el voltaje y la regulación de fase 

siempre está presente. 

 

Algunas líneas de comunicación que no sean 

críticas pueden ayudar bastante no solo a cubrir 

los problemas que se tiene al emplear el “droop-

method” sino también a sincronizar el sistema de 

convertidores CD/CA en paralelo a una fuente 
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externa, tal es el caso de la misma red eléctrica. 

Además el lazo de impedancia de salida virtual 

nos permite utilizar la impedancia de salida del 

convertidor CD/CA  como una variable de 

control adicional. En consecuencia, el “droop-

method” puede tener también desempeños 

adicionales como la distribución de armónicos de 

corriente y una baja sensibilidad a los 

desbalances de la impedancia de la línea. Todas 

estas funciones permiten la integración del 

sistema entero de convertidores CD/CA en 

paralelo en sistemas de tales como micro-redes 

eléctricas. 
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Resumen 

En este trabajo se presenta un convertidor formado por dos convertidores Flyback en cascada con un 

solo interruptor llamado Do-Flyback para ser utilizado como fuente de alimentación de corriente 

directa (CD) con corrección del factor de potencia (CFP). El primero de los convertidores se encarga de 

corregir el factor de potencia y el segundo regula el voltaje de salida tomando como entrada la salida 

del primer convertidor. La característica principal de esta topología es que el control de ambos 

convertidores se realiza con un solo interruptor el cual se encarga de regular el voltaje de salida y al 

mismo tiempo controlar el factor de potencia. En este trabajo, se presenta el diseño y construcción de 

un prototipo de laboratorio de 100W para validar la topología analizada. 

 

Palabras Clave: armónicos, corrección del factor de potencia, Do-Flyback, modo de conducción 

discontinuo (MCD). 

 

I. Introducción 

Hoy en día se han presentado múltiples 

soluciones basadas en fuentes de alimentación 

conmutadas que incluyen CFP y mantienen una 

tensión de salida de CD regulada. Estas 

soluciones van desde la propuesta convencional 

de dos convertidores en cascada con dos lazos de 

control para mantener de forma adecuada la CFP 

y el voltaje de salida bien regulado (ver Fig. 1). 

En los últimos años, se han presentando mejoras 

al implementar ambos convertidores en uno solo 

para tratar de mejorar aspectos de diseño como, 

menor tamaño, buena respuesta dinámica en el 

control del voltaje, menor procesamiento de la 

energía y por lo tanto mejores rendimientos [1]-

[8]. En algunos de los casos, el mejoramiento no 

se presenta directamente en la reducción de 

componentes sino más bien en un reacomodo de 

los mismos para tratar de procesar a través de 

ellos la energía de entrada de forma paralela [9] 

argumentando de este modo que se trata de una 

topología en una sola etapa. En este artículo se 

presenta una de las topologías que implementa 

mejoras desde el punto de vista del control, ya 

que este se hace únicamente con un solo 

interruptor [10]-[11] para conseguir CFP en la 

entrada y voltaje de salida regulado (ver Fig. 2). 

En este artículo se presenta un análisis de la 

topología del convertidor Do-Flyback, un análisis 

de las ecuaciones de diseño y los resultados de la 

construcción de un prototipo para validar su 

funcionamiento. 

Convertidor
CFP

Convertidor
CD/CD

CONTROL 
1

CONTROL 
2

VCA Vo

d1 d2

 
Fig. 1. Convertidores en cascada con dos lazos de 

control. 

 

Flyback
CFP

Flyback
CD/CD

CONTROL 

VCA Vo

d
 

Fig. 2. Convertidores con un solo lazo de control. 
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II. Convertidor Do-Flyback 

En [11] se propone una familia de convertidores 

correctores del factor de potencia con aislamiento 

galvánico empleando un solo interruptor. De esta 

familia de convertidores, surge la idea principal 

de la estructura del convertidor Do-Flyback la 

cual consiste en colocar en cascada dos 

convertidores Flyback ayudados por diodos 

auxiliares (D3 y D4) para aislar las corrientes de 

ambos convertidores (ver Fig. 3). El primero de 

los convertidores opera en MCD ya que de este 

modo funciona como un emulador de resistencia 

logrando de esta manera, demandar una corriente 

sinusoidal de la red de CA (VCA). Este 

convertidor esta constituido por VCA, el puente 

rectificador de diodos, L1, D1, C1, D4 y por el 

MOSFET de potencia M. En [12] se presenta un 

análisis detallado de cómo diseñar un convertidor 

Flyback en MCD para garantizar que opere 

correctamente como emulador de resistencia y 

por lo tanto como corrector natural del factor de 

potencia. Su funcionamiento consiste 

básicamente en tomar energía de la entrada 

cuando el interruptor se encuentre cerrado y 

almacenarla en L1, para después transferirla al 

condensador de almacenamiento C1 cuando el 

interruptor se abra. 

El segundo convertidor Flyback, es uno 

convertidor CD/CD que también opera en MCD 

y que toma la energía de la salida del primer 

convertidor para regularla al nivel de voltaje 

adecuado para la carga. Este convertidor esta 

constituido por C1, L2, D2, D3, C2 y por el 

MOSFET de potencia M. Su funcionamiento es 

exactamente igual al de un único convertidor 

CD/CD en MCD solo que ahora toma la energía 

de C1 lo cual significa que la tensión de entrada 

no es del todo continua sino que presenta un 

pequeño rizado que depende del valor del 

condensador de almacenamiento. El 

funcionamiento de cada convertidor que integra 

al Do-Flyback es independiente el uno del otro a 

pesar de que comparten el interruptor M. Un 

aspecto importante que se debe mencionar, es 

que si la tensión que se presenta en el 

condensador de almacenamiento C1 tiene un 

rizado elevado, mayor será la acción que el 

control tome sobre el ciclo de trabajo para que la 

tensión a la salida del convertidor sea constante, 

esto se traduce en una distorsión directa de la 

corriente de entrada iCA, por lo que es deseable 

que este rizado sea lo menor posible para que la 

corriente y el FP no se vean muy afectados. 

 

D1 D2

D3

D4+
--

1n1 1n2

L1 L2

M

CONTROL 

C
A

R
G

A

C1 C2
VoVC

VCA

iCA

io

 
Fig. 3. Convertidor Do-Flyback propuesto. 
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Fig. 4. Distribución de potencias en el convertidor Do-Flyback. 

 

A. Análisis del convertidor 

En el convertidor Do-Flyback se pueden 

identificar tres distintos cálculos de potencia, la 

de entrada, la intermedia y la de salida (ver Fig. 

4). El balance de potencias en las etapas del 

convertidor permite obtener las expresiones que 

relacionan la tensión de entrada con la tensión del 

condensador de almacenamiento C1 y con la 

tensión de salida Vo en función del ciclo de 

trabajo d. También permite conocer la tensión 

que se presenta en el condensador de 

almacenamiento C1 en función de la tensión de 

entrada y de los valores de las inductancias L1 y 

L2. Básicamente se pueden relacionar la potencia 

de entrada con la potencia de salida, la potencia 

de entrada con la potencia intermedia y la 

potencia intermedia con la potencia de salida. De 

las combinaciones anteriores se seleccionan las 

expresiones que son de utilidad para el diseño del 

convertidor y para la elección de los 

componentes más adecuados. 

B. Cálculo de la potencia de entrada. 

Al tratarse de un convertidor en MCD, la 

potencia se obtiene en cada periodo de 

conmutación del convertidor. En la Fig. 5 se 

muestra la parte del circuito que se utiliza para 

calcular la potencia de entrada. Definimos a Vin 

como el voltaje de alimentación de CA 

rectificado, Vmax como la amplitud de la señal 

sinusoidal y   como la frecuencia angular de la 

red de CA. 

   tSenVt maxinV    (1) 

De la Fig. 5, calculamos la potencia promedio de 

entrada del convertidor, resultando: 

ininin iVP
^


   (2) 

 
Fig. 5. Circuito para el cálculo de la potencia de 

entrada. 
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Para calcular la corriente de pico tenemos: 

dT

1

1111

pk

Lin

i
L

t

i
L

dt

di
LVV 




  (3) 

Despejando la corriente de pico de (3) se tiene 

dT
1

1
1

L

V
i

L

pk     (4) 

Donde T es el periodo de la frecuencia de 

conmutación y d el ciclo de trabajo. 

La corriente promedio en un ciclo de 

conmutación es: 

2
2

*

1

1

^ di

T

idT

i
pk

pk

in    (5) 

Se sustituye (4) en (5) y simplificando se tiene: 

fL

dV
i in

in

1

2^

2


    (6) 

Calculando la potencia promedio de entrada en 

un ciclo de conmutación  y sustituyendo (6) en 

(2) se tiene: 

fL

dV
P in

in

1

22

2


   (7) 

Hasta el momento sólo se ha considerado una 

tensión de entrada Vin, sin haber especificado de 

qué tipo de tensión se trata, el análisis esta hecho 

a nivel de ciclo de conmutación de tal forma que 

se puede considerar una tensión de entrada 

continua ó sinusoidal según se trate. Para el 

cálculo de la potencia de entrada se considera una 

tensión de entrada sinusoidal de la forma: 

 tSenVtV maxin )(
   (8) 

Al sustituir (8) en (7) se obtiene la potencia 

instantánea de entrada del convertidor al 

alimentar con una tensión sinusoidal quedando: 

 tSen
fL

dV
tP max

in 2

1

22

2
)( 

  (9) 

La potencia promedio de entrada en el 

convertidor en un hemiciclo de ω es: 

 






0

2

1

22

2

1
tdtSen

fL

dV
P max

in

 

Se sacan fuera de la integral los parámetros que 

se consideran constantes 

 






0

2

1

22
1

2
tdtSen

fL

dV
P max

in

 

y se resuelve la integral para obtener la potencia 

de entrada del convertidor quedando: 

fL

dV
P max

in

1

22

4


   (10) 

C. Cálculo de la potencia intermedia. 

Para calcular la potencia intermedia PC del 

convertidor, se procede de la misma manera que 

se procedió para calcular la potencia de entrada, 

solo que ahora la tensión de entrada es VC y el 

devanado de almacenamiento es L2. En la Fig. 6 

se muestra el circuito equivalente con el que se 

calcula dicha potencia. 

 

 
Fig. 6. Circuito para el cálculo de la potencia 

intermedia. 

De la Fig. 6, se calcula la potencia promedio 

intermedia del convertidor, 

2

^

iVP cc     (11) 

Para la corriente de pico se hace 

dT

i
L

t

i
L

dt

di
LVV

pk

Lc

2

2
2

222







 (12) 

se despeja la corriente de pico quedando 
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dT
L

V
i

L

pk

2

2
2

   (13) 

La corriente promedio en un ciclo de 

conmutación es: 

2

2

*

2

2

2

^
pk

pk

di

T

idT

i 
  (14) 

 Se sustituye (13) en (14) y se simplifica 

quedando 

fL

dV
i c

2

2

2

^

2


    (15) 

 Se sustituye (15) en (11) para obtener la 

potencia promedio intermedia, si se considera 

que el rizado que presenta VC es despreciable 

respecto a su valor promedio, entonces se puede 

considerar que la energía intermedia en el 

convertidor es: 

fL

dV
P c

c

2

22

2


    (16) 

D. Balance de potencias. 

A partir de las ecuaciones de potencia que se 

calcularon en los apartados II. B. y II. C., se 

obtienen las ecuaciones que relacionan los 

voltajes de entrada y salida con el ciclo de trabajo 

y potencia del convertidor. 

1. Balance de potencia de entrada con la 

potencia de salida. 

Al igualar la potencia de entrada con la potencia 

de salida, se encuentra una expresión que 

relaciona la tensión de salida en función de la 

tensión de entrada y del ciclo de trabajo. Es 

sencillo calcular la potencia de salida ya que se 

trata de un circuito resistivo alimentado por una 

tensión continua. 

oin PP 
 

R

V

fL

dV omax

2

1

22

4


 

Despejando la tensión de salida queda: 

fL

R
dVV maxo

14


   (17) 

2. Balance de la potencia de entrada con la 

potencia intermedia. 

Con esta igualación de potencias, es posible 

determinar la tensión que se presenta en el 

condensador de almacenamiento C1 en función 

de la tensión de entrada y de los valores de las 

inductancias L1 y L2. 

cin PP 
 

fL

dV

fL

dV cmax

2

22

1

22

24


 

despejando la tensión VC en el condensador de 

almacenamiento queda: 

1

2

2L

L
VV maxc 

   (18) 

 

3. Balance de la potencia intermedia con la 

potencia de salida. 

Esta es una expresión que se calcula para tener la 

inductancia del segundo transformador en 

función de la tensión en el condensador de 

almacenamiento y de la tensión de salida. 

oc PP 
 

R

V

fL

dV oc

2

2

22

2


 

despejando la inductancia L2 resulta: 

22

2 











c

o

dV

V
f

R
L

   (19) 

Con las expresiones anteriores es posible diseñar 

algunos de los elementos en el convertidor tales 

como las inductancias y fijar la tensión en el 

condensador de almacenamiento. De igual 

manera con estas expresiones se pueden calcular 

corrientes y voltajes en los distintos puntos del 

convertidor. 
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III. Diseño del convertidor. 

Para el diseño del convertidor son de utilidad las 

ecuaciones que obtuvieron en el apartado II.D. ya 

que es con estas ecuaciones con las que se inicia 

para diseñar al convertidor Do-Flyback. Las 

ecuaciones para el cálculo de las tensiones y 

corrientes promedio eficaces y máximas son de 

utilidad para seleccionar los componentes mas 

adecuados de acuerdo a los niveles de voltajes y 

potencia del convertidor.  

A. Voltajes de bloqueo en semiconductores 

Los voltajes de estrés o bloqueo en los 

componentes del convertidor están afectados por 

las relaciones de vueltas en los transformadores 

del convertidor de tal forma que es importante 

seleccionar una relación de transformación 

adecuada para que las tensiones de bloqueo tanto 

en el MOSFET como en los diodos no sean 

demasiado excesivas. Al controlar la tensión en 

el condensador de almacenamiento C1 es posible 

hacer un diseño del convertidor para que tenga 

las menores tensiones de bloqueo, a diferencia de 

otras topologías de convertidores en donde la 

tensión en el condensador de almacenamiento es 

muy elevada ó de difícil control. 

Al hacer el análisis de los estados de conducción 

de los semiconductores en el convertidor se 

obtuvieron las siguientes expresiones para las 

tensiones de bloqueo en cada semiconductor. El 

MOSFET esta afectado en todo momento por 

distintas tensiones de bloqueo dependiendo del 

valor en el que se encuentre la tensión de entrada, 

es decir, dado que la tensión de entrada es una 

sinusoide rectificada, existen valores en los 

cuales esta tensión es mínima y máxima, sin 

embargo solo se considera el valor mayor que 

debe bloquear el MOSFET cuando se encuentra 

abierto. Con esta misma lógica, se calculan las 

tensiones para cada uno de los diodos del 

convertidor. 

Tensión de bloqueo del MOSFET 

cmaxsw VnVV 1
  (20) 

Tensión de bloqueo de D1 

1

1
n

V
VV max

cD 

  (21) 

Tensión de bloqueo de D2 

2

2
n

V
VV c

oD 

    (22) 

Tensión de bloqueo de D3 

  ccmaxD VVnVV  13  (23) 

Tensión de bloqueo de D4 

cswD VnVVV 1max4     (24) 

 

B. Corrientes eficaces en semiconductores. 

Para el cálculo de las corrientes eficaces se 

utilizó [12], ya que en este artículo se encuentra 

un análisis detallado de la corriente que fluye por 

algunos de los componentes del convertidor 

propuesto. Para el resto de componentes se hacen 

los cálculos correspondientes, ya que solo se trata 

de la evaluación de formas de onda para 

convertidores CD/CD en MCD. 

Corriente eficaz en D1 



14

3

2

1

75.0

2

1
1

L

V

V
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I c

c

o
D 










   (25) 

Corriente eficaz en D2 

3
222

d
inI pkD 

   (26) 

Corriente eficaz en D3 

3
113

d
inI pkD 

   (27) 

Corriente eficaz en D4 

6

3

1

2

1

4

d

fLn

V
I max

D 

   (28) 

Corriente eficaz en MOSFET 

43 DDsw III 
   (29) 
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Las ecuaciones anteriores, se utilizan para la 

selección del número de vueltas en el convertidor 

y para la selección de los valores de inductancias 

en los transformadores del convertidor. 

 

C. Ciclo de trabajo y modo de conducción. 

Se utiliza [12] para calcular el ciclo de trabajo al 

que debe operar el convertidor y que este 

funcione en modo de conducción discontinuo.  

cVn

V
d

1

max1

1



   (30) 

Los convertidores que funcionan en modo de 

conducción discontinuo (MCD) tienen un 

parámetro (K) que determina si el circuito se 

encuentra o no en este modo de operación. Este 

parámetro se debe tomar en consideración al 

momento de diseñar el convertidor, ya que así se 

garantiza que el circuito no entre a funcionar en 

ningún momento en modo de conducción 

continuo (MCC). La expresión (31) nos 

determina si el convertidor esta operando o no en 

modo de conducción discontinuo al calcular: 

2

max

112

1













V

Vn
KK

c

crit    (31) 

Lo mismo pasa para calcular el valor de la 

inductancia L1 en el convertidor que hace las 

veces de corrector del factor de potencia, ya que 

este valor de inductancia esta relacionado con el 

ciclo de trabajo y también con el parámetro K que 

determina el modo de operación del convertidor. 

En (32) se presenta la expresión que calcula el 

valor de la inductancia L1. 













max

1

2

1

14
V

Vn
fP

V
LL

c
o

c
crit    (32) 

 

IV. Resultados experimentales 

Para comprobar el funcionamiento y operatividad 

del convertidor analizado, se diseño y construyo 

un prototipo de convertidor con las 

especificaciones mostradas en la Tabla 1. 

 

Voltaje rms de entrada de CA VCA = 120V 

Frecuencia de red Fred = 50Hz 

Frecuencia de conmutación f = 150kHz 

Voltaje en C1 VC = 60V 

Voltaje de salida VO = 48V 

Potencia de salida PO = 100W 

Tabla 1. Especificaciones de diseño. 

 

A. Elección de la relación de 

transformación. 

Las ecuaciones que se calcularon en la sección II 

y III, se implementaron en una hoja de cálculo 

para determinar las corrientes y tensiones que se 

presentan en cada uno de los componentes del 

convertidor y de todos los diseños se seleccionó 

el que resultó más adecuado en función del 

número de vueltas en los transformadores (n1 y 

n2). El valor de n1 solo puede variar desde 0.1 

hasta 1 debido a la K crítica y se realizaron 

cálculos para un rango de valores de n2 de 0.1 

hasta 3. De acuerdo a las corrientes y voltajes en 

el convertidor, se establecen relaciones de 

transformación de n1 = 1 y n2 = 1, ya que estos 

valores son aceptables para las tensiones de 

bloqueo y para las corrientes eficaces. También 

facilitan la forma de construcción de los 

devanados para que se presente la menor 

inductancia de dispersión posible. 

 

B. Ciclo de trabajo e inductancias. 

La hoja de cálculo que se construyó, proporciona 

automáticamente el valor del ciclo de trabajo y 

los valores de las inductancias para los 

transformadores del convertidor al seleccionar n1. 

Por lo tanto y utilizando (18) los valores de ciclo 

de trabajo en inductancias aparecen en la Tabla 2. 
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Ciclo de trabajo (d) 24.1% 

Inductancia L1 23.44µH 

Inductancia L2 6.97µH 

Tabla 2. Especificaciones de ciclo de trabajo e 

inductancias. 

 

C. Control. 

Cuando el convertidor opera en lazo abierto, el 

primer convertidor funciona como un emulador 

de resistencia logrando así que el convertidor 

consiga CFP de forma natural, sin embargo, un 

rizado de tensión se presenta en el condensador 

de almacenamiento C1 y por lo tanto en el 

condensador de salida C2. Para eliminar el rizado 

de tensión en la salida del convertidor, es 

necesario que el convertidor funcione en lazo 

cerrado para garantizar que la tensión en la salida 

sea constante. 

Para diseñar el lazo de control, se utilizó el 

método de las variables de estado promediadas 

[13]. Se simplificó el convertidor en una sola 

etapa de potencia, esta simplificación consistió en 

suponer que la tensión en el condensador de 

almacenamiento C1 es constante al tener un 

rizado de baja frecuencia y de muy poco valor 

(respecto al valor de CD). Con esta 

simplificación, el resultado que se obtiene es un 

solo convertidor CD/CD operando MCD lo cual 

resulta en un control en modo tensión sencillo. 

Ya que el convertidor opera en MCD, no es 

necesario medir la corriente de entrada, puesto 

que el primer convertidor opera como un 

emulador de resistencia y el control modo tensión 

que se aplica es suficiente para conseguir que el 

convertidor proporcione una tensión de salida 

con bajo rizado y con una corriente casi 

sinusoidal en la entrada. Por lo anterior, es 

necesario que el condensador de almacenamiento 

se a lo mas grande posible, ya que de ser así, eso 

significará que la corriente de entrada variará 

muy poco lo que permitirá tener un factor de 

potencia muy cercano a la unidad. 

 

D. Formas de onda en lazo abierto y 

cerrado. 

A continuación se presentan las formas de onda 

del convertidor. Cuando el convertidor opera en 

lazo abierto la corriente y voltaje son sinusoidales 

y se encuentran en fase lo cual indica que el FP 

es unitario. 

 

1. Lazo abierto 

La Fig. 7 muestra el voltaje y la corriente de 

entrada del convertidor. Obsérvese que ambas 

señales son sinusoidales y se encuentran en fase. 

 

 
Fig. 7. Voltaje y corriente de entrada en lazo 

abierto para 1A de carga. 

 

En la Fig. 8 se muestran los voltajes Vin, el voltaje del 

capacitor de almacenamiento VC y el voltaje de salida 

VO. 

 
Fig. 8. Vin, VC y VO. 
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2. Lazo cerrado. 

Con el lazo de control en operación, el voltaje de 

salida queda completamente regulado. Sin 

embargo, la corriente de entrada del convertidor 

se ve ligeramente afectada debido a que ahora el 

ciclo de trabajo ya no permanece constante como 

en el caso del lazo abierto. En la Fig. 9. Se 

presentan el voltaje y la corriente de entrada. 

 

 
Fig. 9. Voltaje y corriente de entrada en lazo 

cerrado para 1A de carga. 
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Fig. 10. Voltaje y corriente de entrada en lazo 

cerrado para 1A de carga. 

 

E. Factor de potencia 

Cuando el convertidor opera en lazo abierto se 

pueden alcanzar valores de FP de hasta el 98.5% 

(d = cte) lo anterior comprueba que el primero de 

los convertidores emula efectivamente el 

comportamiento de una carga resistiva. Sin 

embargo cuando el convertidor opera en lazo 

cerrado, el FP decrece a valores que van desde el 

91 al 94.5% (d = variable). Con este 

funcionamiento, el voltaje de la carga es 

constante y el factor de potencia se ve 

desmejorado, sin embargo y comparado con 

cualquier fuente lineal formada a base de un 

rectificador de diodos y capacitor, los resultados 

son satisfactorios al encontrar un mayor 

aprovechamiento de la energía eléctrica. 

 

V. Conclusiones 

Se analizó, construyó y probó el convertidor Do-

Flyback con un solo interruptor para conseguir 

una tensión de salida regulada y un solo control. 

Los resultados muestran que se puede alcanzar un 

FP cercano al 98.5% con una corriente sinusoidal 

en la entrada con baja distorsión armónica y con 

un rizado de tensión en la salida del convertidor. 

Si se cierra el lazo de control para eliminar el 

rizado de tensión de salida, se presenta una 

disminución en el FP que cae hasta valores del 

91%. La corriente de entrada del convertidor por 

estar controlada a través del gobierno de la 

tensión de salida se distorsiona ya que toma la 

energía de un condensador de almacenamiento 

intermedio que tiene un rizado de tensión en sus 

bornes. 
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Resumen 

El presente trabajo describe la construcción de una superficie interactiva multitouch utilizando la 

técnica “Laser Light Plane” (LLP). Mediante el sistema desarrollado se pretenden integrar tecnologías 

de la información y comunicación (TIC) en el aula de clases, con el objeto de propiciar el trabajo 

colaborativo en beneficio de los estudiantes; también se plantea que el profesor complemente con ella 

sus labores pedagógicas cotidianas, es decir, que haga uso de esta herramienta para desarrollar juegos y 

ejercicios de lo visto en clase para los alumnos. Esta tecnología va dirigida a niños entre 6 y 12 años, 

pero puede adaptarse para usuarios de cualquier edad. 

 

Palabras Clave: láseres infrarrojos, superficie interactiva, trabajo colaborativo. 

 

I. Introducción 

Actualmente, las tecnologías de la información y 

la comunicación (TIC) están sufriendo un 

desarrollo vertiginoso, esto está afectando a 

prácticamente todos los campos de nuestra 

sociedad, y la educación no es una excepción [2]. 

Teniendo en cuenta estos antecedentes hemos 

visualizado la importancia de introducir una 

superficie interactiva multitouch y, en general, 

las TIC en el aula escolar. 

 

Objetivo 

Por una parte propiciar el trabajo colaborativo, 

que los alumnos trabajen mejor en equipo; y por 

otra, que esta herramienta sea un fuerte apoyo 

para los profesores, de tal manera que la utilicen 

como un recurso didáctico en las clases, 

beneficiando en el aprendizaje de los estudiantes. 

 

Principio de funcionamiento de la técnica LLP 

Es una técnica óptica multitouch basada en el uso 

de láseres infrarrojos a los que se les coloca una 

lente generadora de línea para expandir el haz de 

luz del láser de una dimensión lineal a un plano 

de 2 dimensiones, este plano queda sobre la 

superficie de vidrio uno o dos milímetros de tal 

forma que en los puntos donde se tiene contacto 

con la superficie  se hace incidir la luz del laser 

en la superficie y a su vez la cámara es usada 

como sensor para captura estos puntos de toque 

como  gotas de luz infrarroja, la cámara tiene un 

filtro infrarrojo para eliminar el ruido que podría 

ocasionarnos el intervalo del espectro de luz 

visible. Esas gotas de luz infrarroja se procesan a 

través de un software (ReacTIVision) para 

obtener la posición y tamaño y a su vez conectar 

la posición del punto de toque y la imagen para 

realizar una acción específica. 

 

El proyector nos permite la retroalimentación 

visual, es decir nos permite  utilizar la superficie 

de vidrio como monitor, haciendo la función de 

interfaz entre el usuario y el software. 

 

Elementos que conforman el sistema 

El sistema consta de una estructura circular con 

una superficie de vidrio, 4 láseres con una lente 

generadora de línea cada uno para expandir el 
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haz de luz del láser de una dimensión lineal a un 

plano de 2 dimensiones(ver Tabla 1), un sensor 

óptico para capturar los puntos de toque (cámara 

con filtro infrarrojo), un proyector de tiro corto 

para proyectar las aplicaciones en la superficie de 

vidrio, una fuente de alimentación para alimentar 

a los láseres, un CPU que por medio de 

reacTIVision realiza el proceso de identificación 

de puntos de toque conectando la posición del 

punto de toque y la imagen, para realizar una 

acción especifica. 

 

Características más importantes 

Láser 

Longitud de onda 

Potencia de salida 

Lentes generadoras de línea 

Cámara 

Resolución 

FPS 

 

780 nm 

25 mW 

89° 

 

640x480 

100Hz 

Tabla 1. Especificaciones de los dispositivos 

 

Para implementar un hardware multitouch existen 

varias técnicas, entre ellas están: reflexión interna 

total frustrada (FTIR), iluminación difusa (DI), 

plano de luz láser (LLP), plano de luz LED 

(LED-LP) y la superficie de iluminación difusa 

(DSI). Para el desarrollo de este proyecto se 

eligió emplear la técnica multitouch LLP porque 

tiene las siguientes ventajas en relación a las 

otras técnicas: puede usarse cualquier material 

transparente como el vidrio (no solamente 

acrílico), no requiere ser encapsulada, la 

configuración es sencilla, es más económica, no 

se ve afectada por la luz solar y no se necesita un 

gran esfuerzo para que se registre un punto de 

toque. 

A continuación se presenta una explicación de 

algunos términos utilizados en el texto. 

Lentes generadoras de línea. Éstas lentes Maddox 

Rod son un conjunto de pequeños semicírculos 

alineados, cuando un haz puntual de luz pasa a 

través de ellas, lo convierte en un plano. La 

potencia del haz incidente disminuye al pasar a 

través de ellas. 

Oclusión. Este fenómeno se presenta cuando se 

utiliza solamente uno o dos láseres, de tal forma 

que cuando un objeto hace contacto con la 

superficie, bloquea la luz del láser ocasionando 

que los objetos que tocan la superficie 

posteriormente no sean alcanzados por la luz del 

láser; al ocurrir esto, los objetos que tocan la 

superficie en segundo término, podrían no ser 

visibles a la cámara. 

ReacTIVision. Es un software de reconocimiento 

de video, multiplataforma de visión por 

computadora enfocada para el rastreo rápido y 

robusto de marcadores fiduciarios conectados en 

objetos físicos, así como para el rastreo de dedos 

de multitoque. 

 

Seguridad y medidas preventivas 

Al realizar los procesos de caracterización, 

ajuste, enfoque y alineamiento de los láseres fue 

fundamental utilizar lentes de seguridad para 

evitar cualquier tipo de daño. 
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       Fig. 1. Diagrama a bloques del sistema 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Esquema del sistema 

 
 

II. Desarrollo 

Ensamblado de las lentes generadoras de línea 

El módulo láser está constituido por tres partes: 

las lentes generadoras de línea, el montaje para 

éstas y el propio láser. La lente generadora de 

línea tiene dos lados, uno áspero y otro liso. El 

lado áspero debe apuntar hacia el diodo láser, el 

lado liso es la abertura o la salida del láser, si se 

coloca al revés, la línea del plano de luz 

infrarroja proyectado por los láseres será 

ondulada e irregular (ver Fig. 3, 4).  

 

Fig. 3. Anillo de montaje y lentes generadoras de 

línea. 

Plano de luz 

láser. Gotas 

brillantes de luz 

IR. 

Captura las gotas 

brillantes de luz 

(puntos de toque). 

Filtra y adapta la señal. 

ReacTIVision. 

CPU  

Aplicación desarrollada en 

CCADET. 

Señal 

Transductor óptico 

(Cámara /Filtro IR). 

Acondicionamiento 

de la señal. 

Procesamiento de 

señales. Salida 

Proyector 

Proyección en 

superficie de vidrio. 

Cámara  Proyector 

ReacTIVision 

Aplicación CCADET 

 

Plano de luz láser 
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Fig. 4. Proceso de ensamblado. 

 

Ensamblado de la estructura 

Para la estructura de la superficie interactiva, se 

utilizaron perfiles y accesorios de aluminio de la 

tecnología OCTANORM. La estructura consta de 

dos módulos: uno circular y un módulo 

rectangular. Refiriéndonos como módulo circular 

a la estructura que soporta únicamente la 

superficie y como módulo rectangular al soporte 

del CPU, fuente de alimentación y proyector (ver 

Fig. 5). 

 

Fig. 5. Estructura completa. 

 

Montaje de los láseres 

Los perfiles que sostienen el módulo circular, 

tienen orificios a 60cm de altura en los cuales se 

insertaron los módulos láser; dentro del perfil se 

coloco un soporte rectangular de tal manera que 

el modulo del láser descansa sobre este y a su 

vez, sirve para ajustar al láser verticalmente (ver 

Fig. 6). 

 

Fig. 6. Montaje de los láseres 

 

Conexión de los láseres 

Los láseres están conectados con una 

configuración en paralelo mediante conectores 

plugs y jacks de audio que nos permiten 

desconectarlos y poder desarmar completamente 

la estructura, permitiendo que sea una superficie 

flexible y de fácil manejo (ver Fig. 7). El 

alambrado de los láseres está oculto dentro de los 

perfiles. 

 

Fig. 7. Esquema de conexiones 

 

Montaje de las superficies de vidrio 

Los vidrios empleados como superficie 

descansan sobre unos soportes de metal cubiertos 

por un empaque de plástico, estos soportes están 

sujetos a la ranura interna del perfil horizontal 

curvo, es por esta razón que los vidrios se 

desmontan fácilmente cuando es requerido. La 

superficie está constituida por dos vidrios y papel 

herculene entre ellos. La inserción de papel 
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herculene es para mejorar la calidad de las 

imágenes enviadas por el proyector.  

 

Ajuste y alineamiento del plano de luz infrarroja 

El plano de luz infrarroja generado debe estar 

perfectamente rasante a la superficie; si incide en 

el vidrio produce una reflexión de luz, lo que 

perjudicaría el funcionamiento del sistema y si 

llegara a estar muy por encima de la superficie, 

se detectarían puntos de toque aunque no 

hagamos contacto con la superficie. Por estas 

razones es importante que el plano proyectado 

por los láseres se encuentre sobre la superficie, 

que sea constante, sin irregularidades y con una 

distorsión mínima, lo que significa que los 

láseres están colocados, alineados y enfocados 

adecuadamente. Para comprobar que el plano 

proyectado por los láseres pasa apenas por 

encima de la superficie se utilizó una tarjeta 

(infrared sensor card 0.70-1.60um) y se realizó 

un recorrido con dicha tarjeta a través de toda la 

superficie, mediante la cual pudimos observar 

que la altura a la cual se encuentra el plano de luz 

IR es aproximadamente 1 mm por encima de la 

superficie (ver Fig. 8). 

 

Fig. 8. Recorrido con la tarjeta para visualizar el 

plano de luz IR. 

 

Alrededor del perfil que sobresale por encima de 

la superficie se colocó un marco de fomi, 

utilizándolo como una valla no reflectiva que 

impide que la luz IR se escape, confinándola 

dentro del área de contacto (ver Fig. 9). 

 

Fig. 9. Marco de fomi alrededor de la superficie. 

 

Instalación de los elementos restantes 

Se colocó el proyector de tal forma que su espejo 

reflejara sobre la superficie la imagen 

proveniente del CPU sirviendo la superficie 

como monitor. Posteriormente, el CPU y la 

fuente de alimentación fueron colocados en la 

caja de acrílico ubicada en el módulo rectangular 

(ver Fig 10). 

 

 

Fig. 10. Hardware de la superficie interactiva 

multitouch 

 

Medición de potencia óptica y pérdidas de 

radiación infrarroja 

Con el objeto de tener seguridad en que no hay 

riesgo alguno para los usuarios de la superficie 

interactiva hicimos mediciones tanto de la 

potencia óptica de los láseres como las pérdidas 

de radiación infrarroja en los bordes del área de 

trabajo, para valorar el riesgo que se tendría si 

llegase a estar desajustado algún láser; para 

realizar estas mediciones empleamos un 

fotómetro (Ultima LabMaster). 
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Calibración de la cámara 

La cámara utilizada en este proyecto es Optitrack 

SLIM V100 y es el sensor óptico que nos permite 

rastrear los puntos de toque. Se conecta al CPU a 

través de la interfaz USB 2.0 de alta velocidad. 

Se le colocó un gran angular o lente ojo de pez 

que permite capturar toda la superficie a una 

distancia muy pequeña, ya que con una lente 

convencional, mientras menor sea la distancia 

entre la lente y el objetivo el campo de visión 

(FOV) es menor. Lamentablemente estas lentes 

distorsionan la imagen, por lo que es necesario 

mediante algún software (como en este caso 

reacTIVision), corregir esa distorsión y la 

alineación general de la imagen. Para calibrar la 

cámara es necesaria la impresión de una plantilla 

de calibración y ajustar los puntos de la red del 

software a los de la red impresa en la hoja del 

tamaño de la superficie, esto es indispensable 

para asociar correctamente la posición del punto 

de toque con la imagen que hará la acción 

determinada en la aplicación programada. 

 

Funcionamiento del sistema 

Cuando el dedo de un usuario interfiere con el 

plano de luz láser, la cámara recoge a 

continuación el punto brillante y el software de 

aplicación lo reconoce. Usando la aplicación 

reacTIVision comprobamos el funcionamiento 

del sistema. El uso de esta aplicación nos 

permitió verificar la sensibilidad al toque de la 

superficie, el campo de visión de la cámara y el 

ajuste de las dimensiones de la proyección. 

En lenguaje Java se programaron actividades 

para los usuarios, tales como rotación y 

escalamiento de imágenes, fracciones 

equivalentes y un juego en equipo. 

 

III. Resultados 

La superficie interactiva multitouch es 

completamente desmontable y fácil de 

transportar. 

De las mediciones de potencia óptica obtenidas 

en diferentes posiciones de la superficie se 

obtuvieron las siguientes lecturas (ver Tabla 2).  

 

Zona de la medición Potencia 

Parte más cercana al láser    

Centro de la superficie 

Sobre los bordes de la  

superficie 

5 mW 

0.2 mW 

0.002 mW 

Tabla 2. Valores obtenidos con el fotómetro. 

 

A partir de los datos obtenidos podemos 

mencionar que la potencia óptica de cada láser 

disminuye aproximadamente 80% cuando el haz 

pasa  a través de las lentes generadoras de línea, 

aunado a esto hay que tomar en cuenta que esa 

medición se hizo lo más cercano posible al láser, 

de tal forma que al ir alejando paulatinamente el 

fotómetro del láser la potencia fue disminuyendo 

hasta llegar al orden de 200 uW en el centro de la 

superficie. A lo largo de la circunferencia de la 

superficie se obtuvieron 2uW de radiación 

infrarroja y al tomar mediciones subiendo poco a 

poco el fotómetro y después alejándolo de la 

superficie, fue disminuyendo la potencia al punto 

de llegar al orden de nW y posteriormente fue 

imposible el registro de las lecturas por parte del 

instrumento de medición. 

De acuerdo a las lecturas obtenidas de la energía 

que se irradia al ambiente a causa de la operación 

de los láseres, podemos concluir que dicha 

energía no pone en riesgo alguno la salud de los 

usuarios. 

El contraste que se obtiene al hacer "sandwich" 

entre las dos superficies de vidrio y el  papel 

herculene mejora considerablemente la 

proyección. En sensibilidad y seguimiento los 

resultados son excelentes, no hay necesidad de 

aplicar fuerza en la superficie para que los 

múltiples puntos de contacto sean detectados. No 

es sensible a la luz ambiental, por lo que no se 

apreciaron problemas de detección de puntos de 
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toque. Debido al uso de múltiples láseres no se 

presentaron problemas de oclusión.  

Un grupo de cuatro niños desarrolló en la 

superficie interactiva las actividades programadas 

anteriormente mencionadas. 

 

IV. Conclusiones 

Cuando los usuarios utilizaron el sistema, 

comprobamos que todos pueden participar activa 

y simultáneamente en las actividades presentadas 

en la superficie interactiva, fomentando la 

participación colaborativa. 

La integración de tecnologías de la información y 

comunicación (TIC) en el aula  mediante este 

tipo de tecnología, no solo fomenta el trabajo 

colaborativo, sino que a su vez ayuda a mejorar 

el proceso enseñanza aprendizaje. La superficie 

interactiva construida, de acuerdo a los resultados 

obtenidos, está lista para introducirse 

satisfactoriamente en las aulas, como una de las 

diversas TIC que pueden revolucionar el sistema 

pedagógico actual. 

A pesar de haber sido desarrollada en este caso 

para niños, su diseño permite que esta 

herramienta se use por personas de cualquier 

edad, ya que el objetivo es el mismo: aprender o 

realizar las tareas encomendadas de una manera 

didáctica y divertida.  
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Resumen 

Se ha desarrollado una interfaz de software y hardware (ISH), con el objetivo de manipular el brazo 

robótico llamado Motoman UP20 (MUP20), el cual cuenta con una interfaz de entradas y salidas (I/O), 

las cuales son comunicadas a una computadora por medio de la interfaz de hardware (IH), que a su vez, 

es controlada por la interface de software (IS), la que permite realizar algunas tareas y manipulación 

del panel de control del MUP20 desde una computadora de forma sencilla y visual. Se ha obtenido gran 

versatilidad al enlazar las interfaces por medio del puerto serial de una computadora con Windows, 

permitiendo al MUP20 poder conectarse con cualquier equipo con semejantes características. La IH 

integrada al MUP20 hace las veces de una tarjeta de adquisición de datos (DAQ) con comunicación 

serial (CS). Existen en el mercado tarjetas DAQ inteligentes aun poco comunes, sin embargo no 

pueden guardar datos después de ser apagadas y no se integran con el hardware a controlar fácilmente. 

Estas DAQ dependen altamente de dispositivos de hardware y software Adicionales. 

 

Palabras Clave: Comunicación serial, Interface de Hardware, Interface de Software, Manipulación de 

Brazo Robótico, Motoman UP20. 

 

I. Introducción 

Las tecnologías de la información (TI) 

intervienen en un gran número de tareas a las 

cuales no escapa la instrumentación industrial, 

con el advenimiento de las TI han crecido las 

soluciones de software [1]. La instrumentación 

virtual es la respuesta a las demandas de TI, con 

respecto de los procesos industriales. Facilitar las 

acciones y la adquisición de la información desde 

dispositivos electrónicos, se ha vuelto importante 

[2]. Así pues, la investigación y desarrollo sobre 

la instrumentación en dispositivos industriales no 

es una tarea sencilla, pues las soluciones 

industriales son generalmente costosas para las 

empresas y en general no son exactamente justas 

a sus necesidades. De lo anteriormente expuesto 

se desprende uno de los objetivos del laboratorio 

de Automática de la Universidad Autónoma de 

Chihuahua, el cual es desarrollar e implementar 

las soluciones necesarias para la instrumentación. 

La interfaz de software y hardware se ha 

desarrollado como una solución alternativa a las 

tarjetas de adquisición de datos (DAQ), las cuales 

son costosas, además se ha buscado que la 

interface de hardware quedase dentro del 

dispositivo, símil a un aditamento. Por lo anterior 

se obtiene una ventaja, la independencia de 

hardware y comunicación. Se cuenta con una 

interface desarrollada con una DAQ, que sin 

embargo consta de varias complicaciones, entre 

las cuales y una de las más importantes es 

dependiente de la PC, porque se conecta por 

medio del puerto PCI [11]. 

 

II. Desarrollo 

La investigación se llevó a cabo de forma 

sistemática, primero se planteó cuál era el 

objetivo del proyecto, en este caso desarrollar 

una interface de control y estado. Por otro lado, el 

desarrollo se realizó por medio del modelo tipo 

espiral, primero se definió en base a la 

investigación como debería de ser la interfaz, sus 

problemáticas y restricciones, luego se definieron 

los dispositivos que se utilizarían en la interfaz y 
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la forma de interacción, posteriormente se 

desarrollaron las interfaces y se efectuaron las 

pruebas, para finalizar con un producto terminado 

y funcional [3].  

Originalmente se tenía preconcebido que las 

DAQ, no tenían procesamiento interno de datos, 

sin embargo NI (National Instruments) ha 

desarrollado una nueva serie de tarjetas más 

avanzadas que ya cuentan con estas 

características, no obstante son muy costosas, no 

se pueden integrar como hardware en los aparatos 

a controlar y no guardan datos al apagarse los 

dispositivos [9,10]. 

YASKAWA posee aplicaciones para manipular 

el brazo robótico, sin embargo, sus aplicaciones 

son limitadas primero por el propósito 

establecido por ellos mismos y, segundo porque 

no están hechas para actuar con dispositivos 

externos como las DAQ’s para formar parte de su 

integración de hardware [12]. 

 

Características DAQ NI Serie R Nuestro Hardware 

Adquisición de datos con procesamiento interno Sí Sí 

Lazos de control analógicos y discretos de alta velocidad Sí Sí 

Protocolos de comunicación digital definidos por el 

usuario Sí Sí 

Contadores personalizados con resolución de hasta 64 

bits Sí Sí 

Toma de decisiones temporizadas por hardware a 40 

MHz Sí Sí 

Conservación de datos pos apagado No Sí 

Tabla1. Comparativa de las DAQ convencionales y la nuestra. 

 

La interfaz está dividida en dos componentes 

principales, la interfaz gráfica y el hardware. Así 

el desarrollo del proyecto final constó, de tres 

etapas: desarrollo del hardware, desarrollo del 

software e integración; sin embargo en conjunto 

actúan como una unidad funcional (ver Fig. 1). 

Se
ria

l Serial

Software

I/O

I/O

Hardware
Microcontroladores

Opto 
acopladores

XRC

Micro1 Micro2

Opto

Opto

Opto

 

 

Fig. 1 Interacción y estructura de las interfaces.

 

Como se puede observar (ver Fig. 1), la IH se 

comunica con el módulo XRC del MUP20 que 

contiene a su vez, las I/O [4]. La comunicación se 

realiza por medio de señales lógicas. A su vez la 

IS se comunica con IH por medio del puerto 

serial. Por ende, se realizaron dos desarrollos 

separados que al final se integraron. 

2.1   Interfaz de hardware 

La IH está formada principalmente por dos 

microcontroladores y opto-acopladores, esto 

obedece a que los microcontroladores cuentan 
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con pines I/O que se han configurado para dar 

señales de salida TTL de 5V [5], el XRC en sus 

I/O cuenta con señales de 24v, por lo tanto se 

utilizan los opto-acopladores que fungen de 

intermediarios entre ambas señales (ver Fig. 2).  

Pin  salida del micro Pin  Entrada XRC

 

Fig. 2 Diagrama de intercomunicación 

microcontrolador I/O. 

Los microcontroladores se programan mediante 

un lenguaje de programación llamado PBASIC, 

que es un ajuste por parte del proveedor a un 

lenguaje de programación llamado BASIC. Este 

lenguaje maneja los pines I/O de los micros como 

registros de 16 Bits [5]. También ofrece 

funciones para manejar las partes bajas y altas de 

los registros de forma simple, así como 

operaciones entre registros.  

Ejemplos: 

 DIRS = %1111111111111111 Puerto 

completo como salidas. 

 DIRA  =  %0000  Puerto A como 

entradas. 

 El comando HIGH 7, es equivalente a: 

o OUT7   =  1  Ajusta la Salida 7 a 

5+ Volt. 

o DIR7 = 1 Direcciona el Pin 7 

como salida. 

 

Los microcontroladores elegidos cuentan con la 

ventaja de poder programarse mediante puerto 

serial (ver Fig. 3), así se evita la necesidad de 

dispositivos extra para su programación. Cuentan 

con un regulador interno de 5v, con memoria no 

volátil para almacenar datos aun cuando el 

microcontrolador se apague, si se guardan los 

datos en esta porción de memoria se conservarán 

los datos hasta ser encendido de nuevo. Puede ser 

reprogramado más de 10,000 veces, también son 

muy rápidos, pues pueden ejecutar hasta 5,000 

instrucciones por segundo [5]. 

 

Fig. 3 Diagrama de conexión básica del 

Microcontrolador. 

El XRC es un módulo de control del MUP20, 

donde se encuentran varios dispositivos, sin 

embargo para fines del proyecto sólo nos es de 

interés conocer que en él se encuentran las I/O, 

distribuidas en cuatro tarjetas electrónicas. 

2.2   Interfaz de software 

La IS se ha programado en LabView 8.0, dado 

que es un lenguaje de programación G y además 

es especializado para instrumentación virtual, 

también ofrece ventaja en sus librerías 

especializadas para manejos de puertos [6]. La IS 

ofrece la oportunidad de elegir el puerto donde se 

conectará la IH, además de mostrar los estados 

del XRC y cuenta con botones para ejercer las 

acciones o comandos en el mismo. Es decir, la 

interfaz gráfica maneja los microcontroladores 

mediante instrucciones programadas, una vez que 

se han conectado (ver Fig. 4). 

Algunas de las acciones que realiza la interfaz de 

software es recibir los estados del MUP20, entre 

los cuales se cuentan: el modo de operación 

actual, si existe alguna alarma o está un programa 

ejecutándose, etc. 

La IS también realiza acciones por medio de los 

botones las cuales son: cargar el programa 
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maestro, activar servos, iniciar operación, 

cambiar modos de operación, etc. 

 Es importante denotar, la versatilidad de la 

ejecución de la IS, no se usaron utilidades del 

FrameWork de Windows, por lo cual debe poder 

ejecutarse en cualquier sistema operativo 

Windows, pues es soportado solo por librerías 

LabView. 

 

 

 

Fig. 4 Clúster.

La programación es secuencial y gráfica, se 

utilizaron varios sub-instrumentos virtuales 

(SubVI) para poder realizar la programación más 

estructurada y legible. La programación en 

LabView cuenta con dos editores gráficos; el 

primero es llamado clúster, donde se agregan 

componentes visuales (ver Fig. 3); el segundo es 

llamado “Block Diagram”, lo que a grandes 

rasgos es considerado el área de código (ver Fig. 

5) [2]. Puede notarse como el flujo del programa 

corre de izquierda a derecha, dentro de un ciclo 

while que mantiene activa la aplicación, todo el 

tiempo. En el programa se han utilizado varias 

estructuras como lo son: event, case y flat 

sequence.
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Fig. 5 Programa en caso por defecto. 

Utilizando la estructura event (ver Fig. 6), se 

busca poder reaccionar a las situaciones de forma 

símil a la programación orientada a objetos, 

esperando dos eventos, el primero es que se agote 

el tiempo para cualquier acción y refresque las 

señales de control en el clúster. El segundo 

evento espera la activación de cualquier botón. 

En cualquiera de los casos, el evento por su tipo 

manda un identificador numérico para saber cual 

acción ha sido aceptada. 

 

Fig. 6 Estructura Event. 

Se construyó un SubVI llamado WriteAndRead 

(ver Fig. 7) para realizar una doble acción, 

escribir al puerto serial una instrucción y luego 

recibir la respuesta por la misma vía. El SubVI 

administra la comunicación, lo que aporta 

comodidad en flujo del programa. 

 

Fig. 7 SubVI WriteAndRead. 

Para poder realizar tareas de conversión de 

salidas a binario, se creó el SubVI BinToStr (ver 

Fig. 8), el cual se encarga de construir cadenas 

binarias de 16 bits a cadenas de texto, para poder 

ser transmitidas a los microcontroladores. 

 

Fig. 8 SubVI  BinToStr. 

La obtención de los valores de los botones o la 

asignación a los controles led, fue una tarea un 

poco complicada de realizar, pues una gran 

problemática del LabView es que no maneja 

estructuras dinámicas. La solución fue crear 

controles clúster, contenedores de grupos de 

controles botones o led, al tener agrupados los 

botones o los leds dentro de un clúster, permite 

poder extraer los controles internos como arrays 

binarios. Sin embargo, las implicaciones de los 

arrays produjeron otra complicación, la cual es 

que no son de tamaño definido, y además no 

cumplen con el tamaño estándar de un registro de 

datos. El SubVI BinToStr soluciona la 
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problemática pues fue ajustado para poder, 

interpretar y estandarizar los registros de datos, 

conjuntado con los clústers, permite agregar 

botones o leds de estados de forma dinámica. 

Existe un SubVI más, es el nombrado Write (ver 

Fig. 9), éste se encarga de escribir datos después 

de ser convertidos por el SubVI BinToString, 

dado que se utilizan juntos en una situación que 

no requiere respuesta, pues la validación de los 

datos se ejecuta dentro del MUP20, la IS recibe 

la retroalimentación por medio de otro evento 

generado en los estados. 

 

Fig. 9 SubVI Write. 

2.3   Integración 

Al finalizar el diseño de las interfaces, el resto 

fue realizar la interconexión, evaluar la respuesta, 

y buscar problemas de operación [3]. Se 

realizaron algunos ajustes como un cable RS232 

con la longitud necesaria para evitar conflictos de 

conexión. También se decidió integrar en la IH la 

circuitería necesaria para poder conectar 

cualquier cable RS232 con sus pines conectados 

de forma directa. Se tomó la alimentación de 

voltaje de una fuente conectada directamente a 

alimentación de voltaje interna del MUP20. Lo 

anteriormente descrito, permite afirmar, que se 

consiguió integrar la IH con el MUP20, 

obteniendo independencia de hardware, siendo 

necesario para su control solo una computadora 

con puerto serial (el puerto serial puede emularse 

por USB) y la IS. 

III. Resultados 

Se ha creado una interfaz capaz de manejar I/O 

del MUP20, integrando dispositivos de software 

y hardware. Estableciendo una comunicación 

bidireccional entre un dispositivo que es un robot 

de propósito industrial y una computadora. La 

interface de software es ejecutable en cualquier 

computadora con Windows y tiene la capacidad 

de comunicarse por medio de puertos seriales, 

físicos o virtuales. La IH queda integrada al 

MUP20 permitiendo la independencia de 

hardware para la adquisición de datos y control. 

Existe la posibilidad de programar la IH para 

realizar tareas sin IS, que no requieran inspección 

visual o ser del conocimiento del operador. 

 

 
Fig. 10 Visualizacion total del sistema, de 

izquierda a derecha, PC, IH, XRC, MUP20. 

 

IV. Discusión 

Los instrumentos de control están universalmente 

aceptados. Hoy en día es inimaginable una 

industria sin instrumentos. Y, aunque existiera, la 

necesidad que crea el mercado de obtener 

productos terminados con las garantías de calidad 

exigidas y la cantidad suficiente para que el 

precio obtenido sea competitivo, forzarían a 

modificar esta hipotética industria. En la industria 

se presenta pues, repetidamente, la necesidad de 

conocer y entender el funcionamiento de los 

instrumentos y el papel que juegan dentro del 

control del proceso [7]. 

En años recientes, el análisis y diseño de sistemas 

de control han sido afectados dramáticamente por 

la proliferación del uso de las computadoras, 

especialmente las computadoras personales, que 

se han hecho tan poderosas y avanzadas que 

pueden resolver sistemas de control con facilidad 

[2,8]. 

YASKAWA, la compañía creadora del MUP20, 

no desarrolla dispositivos que interactúen 

externamente con las I/O, dejando la 

responsabilidad de la solución al cliente. De 

hecho carece de aplicaciones en red donde 

intervengas dispositivos no robóticos [12]. 
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La instrumentación industrial se ha convertido en 

una herramienta necesaria por su utilidad, la 

industria ha impulsado esta disciplina por las 

necesidades de control y medición. De ahí el 

nacimiento de empresas especializadas en ramas 

de la instrumentación, ofreciendo soluciones, de 

desarrollo acelerado como “National Instruments 

(NI)”, empresa creadora de LabView, y 

proveedora de equipo o hardware de 

instrumentación. 

 

V. Conclusiones 

Desarrollar instrumentación industrial ya sea de 

control o de verificación, no es una tarea  

sencilla, es necesario tener conocimientos 

variados que van desde el desarrollo de software 

y conocimiento de robótica, hasta habilidades 

electrónicas. Es necesario investigar ampliamente 

sobre los dispositivos en los que se implantarán 

los desarrollos, para poder tener conocimiento 

sobre sus capacidades  y debilidades, lo que se 

convierte en posteriores áreas de oportunidad, 

para futuros desarrollos y optimizaciones.  

Es importante denotar la diferencia entre la 

utilización de una DAQ y nuestra interfaz. 

Aunque nuestra interfaz no tiene una integración 

natural (por llamarlo de alguna manera), como se 

puede pensar de las DAQ’s de NI, si es más 

económica y provechosa, por el simple  hecho de 

cubrir toda la funcionalidad de una DAQ de 24 

I/O, sin la necesidad de instalarla en una 

computadora, además el hecho de quedar 

instalada como un aditamento ofrece una ventaja 

más. Aunado a lo anteriormente expuesto, 

nuestra IH es reprogramable, ofreciendo ventajas 

tales como poder crear rutinas o trabajos 

alternativos que una DAQ normal no puede. Es 

decir, mientras nuestra IH puede ser manipulada 

por la IS, también puede realizar tareas mientras 

está encendida sin la necesidad del control de la 

IS. 

 

Se han detectado áreas de desarrollo e 

implementación, con perspectiva al futuro, como 

las siguientes: 

 Desarrollar comunicación de las I/O vía 

Ethernet. 

 Desarrollar comunicación de las I/O vía 

puerto USB. 

 Desarrollar un dispositivo de 

comunicación y manipulación por 

direccionamiento lógico. 

 Desarrollar rutinas de sub control para la 

IH. 
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Resumen 

En muchas áreas de la investigación, como en la medicina, se recurre a modelos matemáticos para 

identificar el origen de ciertos fenómenos, cuyos efectos son conocidos. Los problemas de 

identificación son llamados también problemas inversos. En este trabajo se analiza un operador  que 

permite  correlacionar una fuente bioeléctrica ubicada en el interior del cerebro con el potencial medido 

sobre el cuero cabelludo.  Este operador en general no es invertible, pues presenta inestabilidad, en el 

sentido de que a mediciones cercanas, pueden  corresponder a fuentes alejadas, por lo cual es necesario 

proponer alguna técnica de regularización. La región donde se origina la fuente (actividad eléctrica de 

un conglomerado de neuronas), está representada por una esfera. En particular se analiza el caso en que 

la fuente representa un foco epiléptico; la relación entre la fuente y la medición que es tomada sobre el 

cuero cabelludo, se realiza por medio de una función auxiliar conocida como función de Green. 

Además se propone una forma para implementar el sistema asociado al  modelo estudiado, así como de 

una técnica de regularización. 

Palabras clave: Electroencefalografía inversa, fuente bioeléctrica dipolar, modelo de medio conductor. 

 

 

I. Introducción 

Es común que se presenten situaciones en las 

cuales se desean conocer las causas de cierto 

fenómeno a través de la información que puede 

ser obtenida del mismo; en particular en el área 

de la medicina, es de interés conocer la condición 

de algún órgano en el cuerpo humano, para poder 

determinar la presencia de algún daño o anomalía 

en los mismos. Esto es posible gracias a las 

técnicas de diagnóstico; estas han sido de gran 

ayuda en el tratamiento y seguimiento de muchos 

padecimientos, ya que la información que se 

obtiene de ellas, indica a los especialistas el 

estado del órgano de estudio. Uno de los órganos 

que ha sido de gran interés en los últimos años es 

el cerebro, entre las herramientas clínicas más 

utilizadas para su estudio se encuentra la 

electroencefalografía, esta consiste en realizar un 

registro de la actividad eléctrica dentro del 

cerebro mediante mediciones de potencial sobre 

el cuero cabelludo y permite diagnosticar un gran 

VI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica

13 al 15 de Octubre 2010, Huajuapan de León, Oaxaca, México                                                                                                     ISBN 978-607-477-363-7 351

mailto:mmorin@ece.buap.mx
mailto:jmgutierrez@ece.buap.mx
mailto:gmtimal@yahoo.com.mx
mailto:eflores@ece.buap.mx
mailto:hazucena@ece.buap.mx
mailto:oliveros@fcfm.buap.mx


número de patologías como la epilepsia, 

hemorragias cerebrales, daño cerebral e incluso 

muerte cerebral. Una cualidad muy importante de 

esta técnica es, sin duda, el hecho de ser 

relativamente sencilla y poco costosa, aunque su 

interpretación depende en gran medida de la 

experiencia del técnico. 

Actualmente se tienen modelos matemáticos que 

permiten establecer correlaciones entre datos y la 

fuente de interés, esto nos lleva al planteamiento 

de problemas conocidos como de identificación o 

problemas inversos, en los cuales se quiere 

determinar la causa (fuente) que produjo cierto 

efecto (potencial).  De manera similar se plantea 

el problema directo en él cual, se conoce el 

sistema y la causa (fuente) y se desea obtener el 

efecto (potencial) de la misma.  En este trabajo se  

usa un modelo de medio conductor que permite 

establecer este tipo de correlaciones. En 

particular es de interés el estudio del problema 

cuando la fuente representa un conglomerado de 

neuronas que por su actividad eléctrica, en el 

modelo, pueden representar un foco epiléptico, el 

potencial teórico de este tipo de fuentes puede ser 

representado como un operador integral, donde el 

núcleo es una función de Green [1,2,3].  

Particularmente, el enfoque de este trabajo radica 

en identificar una fuente bioeléctrica que 

represente un foco epiléptico, por lo cual  

matemáticamente se usara un dipolo eléctrico 

ubicado en el interior del cerebro (esfera) y a 

partir de los potenciales medidos sobre una 

frontera exterior de la cabeza identificar la fuente  

(parámetros del dipolo). Este problema se conoce 

como problema inverso electroencefalográfico. 

Además  se busca lograr la validación de los 

modelos matemáticos planteados a través de la 

implementación física de este tipo de fuentes. 

 

 

II. Desarrollo matemático 

La electroencefalografía EEG es la técnica de 

diagnóstico no invasiva más conocida en el 

estudio del cerebro, esta consiste en registrar la 

actividad eléctrica del mismo a través de 

electrodos colocados sobre la superficie del cuero 

cabelludo a través de la bóveda craneal no abierta 

[5]. Para llevar a cabo el registro de estos 

potenciales se coloca un determinado número de 

electrodos [6], distribuidos de forma tal que la 

impedancia sea tan baja como sea posible, para 

que obtener la máxima transferencia de potencia 

en los puntos de medición. 

Modelado matemático del problema 

electroencefalográfico 

Usualmente la cabeza humana se representa 

como un modelo de capas conductoras [7] (ver 

figura 1). 

 

 
 

Fig. 1. Representación de la cabeza por capas 

conductoras 

 

Se estudiarán solo dos capas; la capa interna 

representa el cerebro y se denota como región    

y la externa al resto de las capas que componen la 

cabeza: cráneo, líquido intracraneal y cuero 

cabelludo y se denota como región    [8]. Así la 

región que representa toda la cabeza se denota 

como  , además suponemos  que cada una de 

estas regiones tiene una conductividad constante 

  ,       y diferente entre cada una de las 

regiones,       . Con         , se denota a 

las superficies que constituyen las fronteras de las 

regiones           y           donde    

y    representan la corteza cerebral y el cuero 

cabelludo respectivamente. Este es un modelo 

ampliamente usado por varios autores [1, 2, 3]. 

Es sabido que las corrientes en la región   
      son producidas por la actividad eléctrica 

del cerebro y estas pueden ser de dos clases: 

óhmica y primarias o impresa [9]. Las primeras 

se deben al movimiento de cargas iónicas a través 

del fluido extracelular en el cerebro y las 

Ω1 

Ω2 

S1

S2

Cerebro

Cuero cabelludo

Corteza cerebral
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segundas a las corrientes de difusión a través de 

las membranas neuronales [4]. 

Así para las diferentes regiones   , la densidad 

volumétrica total de corrientes impresas se 

expresa como [4]: 

 

                                  (1) 

 

donde    es la densidad de corriente primaria o 

impresa. La corriente     es la densidad de 

corriente óhmica,     representa la conductividad 

del medio en cada una de las regiones y   es el 

campo eléctrico generado por la actividad 

bioeléctrica. 

Se sabe que la corriente primaria se concentra 

únicamente en la región    despreciando la 

actividad de las fuentes corticales. Donde la 

densidad volumétrica de corrientes primarias en 

   se denota como  . 
Por lo anterior, la densidad de corriente total en 

cada una de las regiones queda de la forma:  

 

                  para               (2) 

                       para               (3) 

 

donde    y    denotan la densidades de corriente 

en cada una de las regiones,    y    representan 

la conductividad en las regiones    y    

respectivamente y    y   los campos eléctricos 

generados en cada una de ellas. 

Por otro lado, se ha demostrado [2], que la 

variación en el tiempo de la densidad de carga en 

las diferentes regiones que componen la cabeza 

se comporta de la forma: 
  

  
 

  

  
   

 
  
  

 
  donde 

  denota la densidad de carga,    es la 

permitividad del espacio libre y   el tiempo.  

Debido a que la relación 
  

  
 para el cráneo toma 

un valor de  
 

   
 y mucho menor en las regiones 

restantes, este término se puede despreciar de la 

ecuación de continuidad de la corriente [10]: 

     
  

   

  
   donde    

 
 y    expresan la 

densidad de corriente y carga en cada región   , 

respectivamente. De esta forma de tiene: 

                   en             (4) 

                  en             (5) 

 

Se puede considerar que el campo magnético   

generado por la actividad eléctrica del cerebro, 

satisface que 
  

  
   [9], por lo que entonces se 

puede hablar de la existencia de un potencial 

electrostático   tal que      el cual satisface 

las ecuaciones: 

 

      
 

  
          en               (6)  

                     en                                (7) 

 

Las condiciones de contorno corresponden a la 

continuidad del potencial y de las componentes 

normales de la corriente en cada superficie   , 

       [3]. 

 

                                            en                                         

           
   

   
     

   

   
          en              

       
   

   
                                en                                           

 

donde         
       y 

   

   
 denota la deriva-

da normal de    en     con respecto al vector 

unitario normal         . El problema (6)-(8) 

es llamado Problema de Contorno Electroencefa-

lográfico (PCE). Por simplicidad, se utiliza la 

notación        
 

  
                .  

Cuando     , es decir no se consideran fuentes 

corticales, el PCE se conoce como Problema de 

Contorno Electroencefalográfico Volumétrico y 

en el caso de que    , caso donde solo se 

consideran las fuentes sobre la corteza cerebral, 

se denomina Problema de Contorno 

Electroencefalográfico Cortical. 

En base al PCE determinado por las ecuaciones 

(6)-(8), se pueden definir dos problemas: 

 Problema Directo Electroencefalográfico 

(PDE) el cual consiste en hallar la 
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solución      del PCE cuando se conoce 

    .  

 Problema Inverso Electroencefalográfico 

(PIE) consiste en que dada una función V 

definida sobre la superficie    hallar 

    de manera que la para la solución 

     del problema directo 

correspondiente a      se cumpla que           

        . 

 

En este trabajo sólo se consideran fuentes 

volumétricas, es decir se estudia el problema 

electroencefalográfico volumétrico tanto directo 

como inverso. 

 

Por otra parte, al realizar el planteamiento 

operacional, tal que a cada fuente se le asocie un 

potencial. 

A    

Se tiene que este no es invertible, ya que presenta 

inestabilidad, debido a que existe sensibilidad a 

errores de medición, es decir este problema es 

mal planteado [7]. En problemas de este tipo es 

necesario aplicar alguna técnica de regula-

rización, que nos permite transformarlos en bien 

planteados a través de una aproximación a la 

solución exacta. 

 

Solución teórica del problema inverso 

electroencefalográfico 

Para realizar la validación del modelo se 

considera que se tiene únicamente una región 

conductora (ver figura 2) de forma esférica.  

 

Y

X

Z

f

S

W

 
Fig. 2. Representación esférica del cerebro con una 

capa conductora. 

 

Esta región se denota como  , de modo que el 

problema definido por las ecuaciones (6)-(8), se 

reduce a para la región W. 

 

               en                         
  

  
              en                       

 

donde   representa a la fuente bioeléctrica 

contenida dentro del volumen cerebral.  

El interés de este trabajo se centra en la 

localización de una fuente que nos represente un 

foco epiléptico; ya que hoy en día, se sabe que 

aproximadamente de 6 a 10 personas por cada 

1000 padecen epilepsia, esta es una enfermedad 

cerebral crónica que afecta a personas de todas 

las edades. Se caracteriza por ataques recurrentes 

que son la manifestación física de descargas 

eléctricas excesivas, súbitas y a menudo breves, 

de grupos de células cerebrales. Las descargas 

pueden localizarse en diferentes partes del 

cerebro [11]. 

Debido a que un foco epiléptico es un exceso de 

actividad eléctrica, una forma de representarlo 

matemáticamente es a través de la función Delta 

de Dirac y de forma física como un dipolo 

eléctrico.  

Una fuente dipolar es una concentración de 

corriente impresa en un solo punto   , que tiene 

un momento dipolar  , que puede ser expresada 

como [3]: 

 

     
                     

 
            (11) 

 

donde      representa la densidad de corriente  

concentrada en un punto   ,              es 

un vector con origen el punto    denominado 

momento dipolar,   es la función Delta de Dirac 

y   es la conductividad del medio en la región  . 

Para dar solución al problema de contorno 

electroencefalográfico volumétrico en el caso de 

una región conductora se considera que la fuente 

bioeléctrica se localiza en sobre el eje    y los 

potenciales generados por está son medidos en la 

frontera exterior de la misma; el método que se 

utiliza para solucionar el problema es la función 
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de Green [12]. Esta técnica consiste en plantear 

una función auxiliar para el problema, que 

cumpla con todas y cada una de las condiciones 

que han sido establecidas para la solución del 

mismo. 

La función de Green se representa como         
en base a esta la solución al problema (6)-(8) está 

dado por  

 

                       

 

 

               

 

donde       es el potencial sobre la superficie 

debido a la fuente,      denotan la ubicación del 

punto de observación desde la superficie    y la 

ubicación de la fuente dentro del cerebro, 

respectivamente y       representa a la fuente. 

Las condiciones que debe cumplir ésta función 

son [12]:  

                  
 

    
             

 
        

   

                                         

(13) 

donde        es la función Delta de Dirac y 

     denota el volumen de la esfera. 

Si se considera que la región esférica  , tiene un 

radio igual a la unidad, la función de Green está 

dad por [12, 13]: 

 

        
 

        
                           (14) 

 

donde la constante    
 

     
 ,        

representa la distancia entre los puntos     , 

            y          es una función 

auxiliar. Esta expresión es la base para la 

solución del problema. 

 

Ahora tomando en cuenta que el interés de este 

trabajo radica en fuentes bioeléctricas dipolares, 

y como se mencionó antes, ésta se representa por 

(11) y para       ,    , donde   es la 

distancia que separa las cargas dentro del dipolo; 

por lo tanto, para dar solución al problema (9)-

(10), considerando que la fuente es de tipo 

dipolar, ésta se expresa como un producto escalar 

[14] tomando la forma: 

 

         
  

 
                        (15) 

 

 

En este caso, la función de Green se encuentra 

definida solo para un punto de medición y cuya 

ubicación coincide con el eje   de las 

coordenadas del origen de la fuente, así que para 

obtener los potenciales teóricos en el resto de los 

puntos a medir, se utilizan matrices de rotación. 

Una vez obtenida la función de Green, los 

potenciales teóricos de este modelo que dan 

solución al problema directo. 

 

Simulación de una fuente bioeléctrica tipo 

dipolo 

Una fuente bioeléctrica es aquella que se genera 

por la actividad eléctrica de algún órgano interno 

del cuerpo humano, específicamente el cerebro o 

el corazón. Las componentes principales de una 

fuente bioeléctrica son: la carga, que es el 

elemento esencial, la separación existente entre 

ellas, que se expresa como una diferencia de 

potencial y el movimiento de las mismas [15]; 

por esta razón, se puede simular una fuente 

bioeléctrica a través de un acelerador de Van de 

Graaff, este es una máquina electrostática que 

acumula grandes cantidades de carga eléctrica.  

 

 
 

Fig. 3. Generador de Van de Graaff 
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El principio de funcionamiento de esta máquina 

se basa en el frotamiento por rotación de dos 

materiales distintos para generar carga eléctrica 

[16], la cual es transportada por una banda a un 

domo o esfera metálica hueca donde la carga es 

acumulada (ver figura 3). 

Como se desea simular un dipolo eléctrico y se 

sabe que este se constituye de dos cargas de igual 

magnitud pero signo contrario, con una 

separación entre ellas de magnitud d, se 

construyen dos generadores de Van de Graaff 

para cada una de las cargas del dipolo, estas se 

introducen en un medio conductor artificial con 

características similares a las del modelo, que 

representa al cerebro. Los potenciales generados 

por esta fuente se miden por medio de electrodos 

que serán colocados en la superficie exterior de 

una superficie que represente el cuero cabelludo. 

 

 

III. Resultados 

La función de Green desarrollada permite obtener  

los potenciales teóricos que son generados por 

una fuente bioeléctrica contenida en el volumen 

cerebral, se considera que esta fuente es de tipo 

dipolar y la región cerebral es de forma esférica. 

Hasta el momento los resultados teóricos han 

sido satisfactorios, ya que las soluciones halladas 

cumplen con las condiciones impuestas. 

 

 

IV. Discusión 

Los potenciales teóricos obtenidos de acuerdo a 

los modelos matemáticos existentes para el 

cerebro, satisfacen las condiciones de frontera 

establecidas para el problema de contorno 

electroencefalográfico. El uso de la función de 

Green ha proporcionado la solución de este 

problema, sin embargo su construcción es un 

proceso muy largo y complicado, por tal motivo 

se ha desarrollado sólo para un punto de 

observación; para la realizar la evaluación de 

otros puntos, se utilizan técnicas adicionales 

como lo son las matrices de rotación. Para la 

solución del problema inverso se utiliza una 

técnica de regularización, en este caso la técnica 

elegida es mínimos cuadrados. 

 

V. Conclusiones 

En estudios anteriores se ha demostrado que de 

forma teórica la solución al problema electro-

encefalográfico existe y es única, ahora es 

importante realizar una validación de los modelos 

matemáticos existentes mediante el uso de un 

sistema físico que simule la fuente bioeléctrica 

inmersa en un medio conductor, por esto se 

realizará la construcción de dicho sistema, y así 

poder identificar los parámetros que conforman 

la fuente en cuestión. Ya se han desarrollado 

algunos modelos físicos, en los cuales se basa 

este trabajo, se busca corregir algunos errores 

detectados en el diseño y logar el objetivo 

principal que es la identificación de la fuente, los 

resultados obtenidos, pueden ser la base para que 

en un futuro, esta técnica de identificación pueda 

ser aplicada a situaciones reales. 
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Resumen 

En el presente artículo se expone el desarrollo de una tarjeta decodificadora de protocolo Pelco-D, 
utilizada para integrar un sistema de control a distancia vía IP para manipular posicionadores PTZ 
(Pan-Tilt-Zoom) analógicos modelo OPT-201A. El sistema de control se conforma de un programa 
cliente, desde el cual se envían los comandos de control vía IP hacia un grabador de video digital 
(DVR). La tarjeta decodificadora, basada en un microcontrolador de la familia AVR, funciona como 
interfaz entre el DVR y los posicionadores analógicos, e incluye un puerto de comunicación serial RS-
485, donde se reciben los comandos de control, codificados bajo el protocolo de comunicación Pelco-
D. La finalidad del sistema es mejorar las funciones de control de los dispositivos PTZ analógicos de 
acuerdo a las exigencias actuales de los sistemas de CCTV. 
 

Palabras clave: CCTV, DVR, protocolo Pelco-D, PTZ, RS-485, tarjeta decodificadora. 
 
I. Introducción 

 
Actualmente el uso de sistemas de circuito 
cerrado de televisión (CCTV), se ha extendido 
ampliamente en diversos campos. Entre sus 
ambientes de aplicación se puede mencionar: uso 
doméstico, científico o de investigación, en 
supermercados; supervisión del tráfico; control 
del personal y de las instalaciones en las 
industrias, así como vigilancia en instalaciones 
con altos requerimientos de seguridad.  
 
En sus comienzos los sistemas de CCTV sólo 
consistían en cámaras de video analógico 
conectadas a monitores remotos; posteriormente 
se incluyeron dispositivos para grabación en 
formato VHS. Ahora gracias a la tecnología y 
técnicas de digitalización y procesamiento de 
datos, se cuenta con dispositivos que hacen 
posible la digitalización, compresión y grabación 
de video; así como el monitoreo y control a 
distancia de los dispositivos de captura de 
imágenes.  

Un sistema de vigilancia por CCTV, consta de un 
conjunto de cámaras que permiten capturar y 
enviar imágenes y sonido desde la zona vigilada, 
a un lugar de monitoreo, procesamiento y 
grabación de datos. Básicamente, las cámaras 
utilizadas están conectadas a través del cableado 
(cable o fibra óptica), o por conexión 
inalámbrica, a un router, que gestiona el flujo de 
información hacia el sistema de monitoreo y 
procesamiento de datos. 
 
Los elementos principales de un sistema de 
CCTV son [1]: 
• Equipo de captura de imagen e infraestructura 

para instalación: Cámaras de video, carcasas 
de protección, soportes, domos y 
posicionadores (también conocidos como 
dispositivos PTZ). 

• Equipo reproductor de imagen: Monitores. 
• Equipo de grabación de imagen: Puede incluir 

un DVR o un grabador de video por red 
(NVR). 
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• Equipo transmisor de señal de video: Líneas 
de transmisión, amplificadores de línea y 
distribuidores de video. 

• Equipo de control: Selectores o conmutadores 
de video y controles  remotos para cámaras 
motorizadas. 

• Videosensores: Dispositivos para detección 
de movimiento. 

 
En la figura 1 se muestra un sistema de CCTV 
típico. Esta estructura corresponde al sistema de 
vigilancia de la Universidad Tecnológica de la 
Mixteca (UTM). Como puede observarse, el 
concepto de “circuito cerrado” está cambiando, 
debido a que en la actualidad los sistemas de 
vigilancia están orientados a una red remota 
abierta, con acceso vía redes locales o globales 
como Internet, permitiendo que  las funciones de 
monitoreo y control, puedan ser realizadas desde 
prácticamente cualquier sitio con conexión a 
Internet, formando un sistema distribuido y 
descentralizado. 
 

 
Fig. 1. Estructura del sistema  

de vigilancia de la UTM 

 
Anteriormente se contaba con un sistema CCTV 
analógico, el cual no puede ser integrado con el 
sistema actual. Sin embargo, todavía existen 
componentes de ese sistema que son funcionales, 
como el posicionador OPT-201A. 
 
El OPT-201A es un PTZ de la marca Yujin 
System [2]. Es una plataforma electromecánica 
para instalación de cámaras, que ofrecen dos 
tipos de movimientos: giro horizontal o Pan 
(izquierda, derecha), e inclinación vertical o Tilt 
(arriba, abajo). Por sus características es común 

encontrarlo en aplicaciones de vigilancia, donde 
se requiere seguir un objetivo móvil, obtener una 
vista panorámica de un espacio amplio o 
establecer una ruta de vigilancia secuenciada. 
 
Con anterioridad, la operación del OPT-201A y 
de las cámaras se realizaban mediante el 
controlador RC-174 [3] mostrado en la figura 2. 
Sin embargo, se requerían varios cables para 
controlar todas las funciones, lo que dificultaba la 
instalación de estos dispositivos a una distancia 
alejada del controlador.  
 
Los DVR´s poseen una interfaz serial de tipo RS-
485 desde la cual pueden manejar varios 
dispositivos o lentes con el protocolo de 
comunicaciones Pelco-D. De aquí surgió la idea 
de desarrollar una tarjeta decodificadora de dicho 
protocolo (con interfaz RS-485) a las salidas 
analógicas como las que proporciona el RC-174  
para controlar el OPT-201A y/o lentes. Con lo 
cual se puede integrar a un sistema de control a 
distancia vía IP utilizando la infraestructura 
existente del sistema de CCTV de la UTM.  
 
La tarjeta decodificadora se diseñó para la  
activación de las dos funciones del  posicionador 
(Pan y Tilt), además de la activación de dos 
funciones de la cámara de vigilancia instalada en 
el posicionador (Zoom y Focus).  
 

 
Fig. 2. Controlador RC-174 

 
En el mercado existen tarjetas decodificadoras 
con características similares a la tarjeta expuesta 
en este artículo [4,5]. Sin embargo son sistemas 
cerrados a los cuales no se les puede hacer 
modificaciones, tal como se desea con la tarjeta 
desarrollada. Al contar con una tarjeta abierta, es 
posible realizar pruebas con otros protocolos de 
comunicación, así como realizar modificaciones.  
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En las siguientes secciones se explica la forma en 
que fue desarrollada la tarjeta decodificadora del 
protocolo Pelco-D (DecPelcoD). 
 
II. Sistema de control 

 

La estructura del sistema de control a distancia 
vía IP a la cual se integra la DecPelcoD se 
muestra en la figura 3, donde se observa que el 
sistema está integrado por 4 elementos: 
 
• Programa iNVR marca iCantek 
• DVR modelo myDVR430 marca iCantek 
• Tarjeta DecPelcoD 
• Posicionadores PTZ analógicos OPT-201A 

con cámara de video analógico 
 
El flujo de los datos de control en el sistema es el 
siguiente:  
• Los comandos de control para activar las 

funciones de los OPT-201A, así como de las 
cámaras instaladas en ellos, se envían vía IP 
desde el programa iNVR al DVR 
seleccionado, configurado previamente para 
trabajar con el protocolo Pelco-D.  

• El DVR obtiene los comandos de control y 
los envía a su puerto RS-485, el cual esta 
conectado con la tarjeta DecPelcoD.  

• Esta tarjeta decodifica el comando recibido e 
identifica la función PTZ activando el 
relevador que controla la función solicitada. 

  

 
Fig. 3. Estructura del sistema de control vía IP 

El bus RS-485 [6] permite establecer un sistema 
maestro-esclavo, donde el DVR es el maestro y 
las DecPelcoD son los esclavos. La comunicación 
es half duplex, donde los esclavos no envían 
confirmación al maestro. El DVR utilizado en 
este trabajo puede controlador hasta cuatro 
dispositivos.  
 
Programa iNVR 

 

El programa iNVR de la marca iCantek es una 
aplicación cliente para PC, con capacidad de 
grabación y monitoreo de video, así como control 
de equipo de vigilancia remoto [7]. La ventana 
principal del programa se muestra en la figura 
4a). Está dividida en dos secciones: la pantalla de 
visualización, que soporta hasta 16 canales de 
video y el panel de control para la configuración 
y control de dispositivos remotos. Permite enviar 
comandos vía IP a una red de DVRs y/o cámaras 
IP, conectados a él, donde la información está 
protegida mediante el uso de usuarios y 
contraseñas designados por el administrador del 
sistema de CCTV.  
 
Los comandos de control PTZ se envían desde el 
programa iNVR hacia los DVRs mediante el 
protocolo TCP/IP, haciendo uso de los botones 
mostrados en la figura 4b). Con ellos es posible 
cubrir todas las funciones necesarias en el 
sistema: Pan, Tilt, Zoom y Focus.  
 
 

 
a) 

 

 
 
 
b) 

Fig.  4. Programa iNVR marca iCantek:  

a) Ventana principal; b) Botones de control 
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DVR 

 
El DVR modelo myDVR430  es un grabador de 
video digital de la marca iCantek con compresión 
de video MPG-4 y capacidad de conexión a 
Internet o a una red local [8]. Soporta 4 canales 
de video y cuenta con un puerto de comunicación 
serial RS-485/422 para envío de comandos de 
control hacia dispositivos PTZ. 
 
Tarjeta decodificadora 

 
La tarjeta DecPelcoD es la interfaz entre el DVR 
y el OPT-201A. Posee un puerto serial RS-485 
para acoplarse al DVR, cuatro salidas en AC para 
activar las funciones Pan-Tilt del posicionador, 
además de dos salidas en DC para activar las 
funciones de Zoom y Focus de la cámara. La 
tarjeta está basada en un microcontrolador 
ATmega8 e incluye una fuente de alimentación 
para suministrar los voltajes en DC requeridos 
por los circuitos que la componen. 
  
Posicionador OPT-201A y cámara de video 

analógica 

 
El OPT-201A es un dispositivo de tamaño 
mediano, con gabinete para exteriores, con nivel 
de protección IP54, es decir, es a prueba de agua 
y polvo. En la tabla 1 se detallan las 
características del dispositivo [2]. 
 
Material Aluminio fundido a presión 
Ángulo de 
rotación 

Pan: 0° a 355° ±5° 
Tilt: -60° a +30° ±5° 

Velocidad de 
rotación 

Pan:  6.2°/s ±0.6° 
Tilt: 6.2°/s ±0.6°    

Peso soportado 30 Kg 
Voltaje de entrada 24V/110V/220V AC 50/60Hz 
Peso 11 Kg 
Dimensiones Largo:294 mm 

Ancho: 204mm 
Altura:245 mm  

Tabla 1. Características del  

posicionador OPT-201A 

 

Este posicionador está equipado internamente con 
dos motores reversibles de AC, uno para el giro 
horizontal (Pan) y otro para la inclinación vertical 

(Tilt). Cada motor se alimenta con un voltaje de 
127 V en AC y consume una corriente de 285 
mA. El tiempo en el que cada motor trabaja es 
proporcional al tiempo que está alimentado; de 
esta forma, para activar el giro hacia cualquier 
dirección, basta con alimentar al motor 
correspondiente por el tiempo necesario. 
 
La cámara de video analógico instalada en el 
posicionador se muestra en la figura 5. Es de la 
marca Avtech modelo ABC5699ZN/024, con un 
lente marca Rainbow modelo EZ-L10x6.5MG. 
Para activar las funciones de Zoom de la cámara 
se requieren los voltajes mostrados en la tabla 2.   
 

 
Fig.  5. Cámara de video analógico 

 
 

Función Nivel de voltaje en DC 
Zoom in (Z+) +9 V 
Zoom out (Z-) -9 V 
Focus near (F+) +9 V 
Focus far (F-) -9 V 

Tabla 2. Niveles de voltajes de activación  

para las funciones de Zoom 

 

 

III. Hardware de la DecPelcoD 

 
La DecPelcoD recibe los comandos procedentes 
del DVR en su puerto RS-485 mediante dos 
señales diferenciales: TX+ y TX-. Como los 
comandos se encuentran codificados mediante el 
protocolo Pelco-D, la función principal de la 
tarjeta es decodificarlos para proporcionar los 
niveles de voltaje adecuados en cada una de sus 
salidas.  Debido a que la tarjeta recibe los 
comandos del DVR y no está conectada 
directamente a la red IP, no es necesario incluir 
mecanismos de seguridad en ella. El DVR junto 
con el programa iNVR son los encargados de 
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autorizar el acceso a cada uno de los canales de 
vigilancia.  
 
Las principales características de la tarjeta son: 
 
• Interfaz RS-485 en topología Half Duplex. 
• Captura y decodificación de comandos 

utilizando el protocolo Pelco-D. 
• Módulo de acoplamiento para cargas en AC 
• Módulo de acoplamiento para cargas en DC 
 
En la figura 6 se muestra un diagrama a bloques 
de la tarjeta decodificadora, que en forma 
funcional se divide en 5 módulos:  
 
• Módulo de alimentación 
• Módulo de comunicación  
• Módulo digital 
• Módulo de acoplamiento para AC 
• Módulo de acoplamiento para DC 
 

 
Fig 6. Diagrama a bloques de  

la tarjeta decodificadora DecPelcoD 

 

 

Módulo de alimentación 

 
El módulo de alimentación suministra los voltajes 
en DC requeridos por los demás módulos. Se 
basa en un transformador de 127V a 12V (con 
capacidad de 500mA), un puente rectificador y 
dos reguladores de voltaje con sus respectivos 
filtros capacitivos. Necesarios porque la tarjeta 
utiliza 5V y 9V.  
 

Módulo de comunicación 

 
La función del módulo de comunicación, 
mostrado en la figura 7, es realizar la conversión 
del estándar RS-485 al nivel TTL necesario a la 
entrada de la UART del microcontrolador. El 
módulo de comunicación se implementó 
mediante el circuito integrado SN75176 [9]. Este 
circuito usa una resistencia y un capacitor para su 
correcto funcionamiento.   
 

 
Fig 7. Módulo de comunicación 

 
Las ventajas del estándar RS-485 es que soporta 
hasta 32 dispositivos conectados al mismo bus de 
datos y opera a una distancia de hasta 1200m. 
Ésto es de gran utilidad para un sistema de 
CCTV, donde se requiere que la  ubicación de los 
dispositivos de vigilancia se efectúe con una 
distancia considerable unos de otros. 
 
Módulo digital 

 
El módulo digital recibe las tramas seriales del 
módulo de comunicación, las decodifica y en 
caso de no haber errores y de que la trama sea 
para este dispositivo, pone en alto la salida 
correspondiente a la función PTZ identificada.  
 
Este módulo básicamente es un microcontrolador 
ATmega8 de la firma ATMEL, que incluye un 
dip switch conectado a cuatro de sus entradas 
para asignar la dirección (número de canal) de la 
tarjeta de decodificación.  En la figura 8 se 
muestra un diagrama a bloques funcional del 
microcontrolador ATmega8, conforme a las 
acciones que realiza en este proyecto. 
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Fig 8. Módulo digital 

 
El microcontrolador ATmega8 posee una 
arquitectura RISC de 8 bits. Opera a una 
frecuencia máxima de 16MHz,  ejecutando una 
instrucción por ciclo. Tiene una memoria de 
código tipo flash de 8Kbytes, 1Kbyte de SRAM y 
512 bytes de E2PROM. Posee 32 registros de 
propósito general de 8 bits [10]. 
 
Módulos de acoplamiento 

 
En la tarjeta se incluyen dos módulos de 
acoplamiento: 
 
• Módulo de acoplamiento para AC 
• Módulo de acoplamiento para DC 
 
El módulo de acoplamiento para AC se requiere 
para proporcionar la alimentación de 127V a las 
entradas del OPT-201A, a partir de las salidas en 
niveles de voltaje TTL del microcontrolador. Este 
módulo está basado en el relevador RS-0510 tal 
como se muestra en la figura 9, para cada una de 
las cuatro entradas del posicionador.  
 

 
Fig 9. Módulo de acoplamiento para AC 

 
La función del módulo de acoplamiento para DC 
es proporcionar los voltajes de +9 y -9V 
requeridos para activar las funciones de Zoom y 

Focus de la cámara, a partir de los voltajes TTL 
del Microcontrolador. Para ello se utilizó un  
puente H de cuatro canales  L293B [11], 
destinándose dos canales para el control del 
Zoom y los otros dos canales para el Focus.  
 
IV. Firmware del microcontrolador del 

módulo digital 

 
El firmware del Microcontrolador, en el módulo 
digital de la tarjeta decodificadora, recibe las 
tramas codificadas con el protocolo Pelco-D,  
provenientes del módulo de comunicación en la 
entrada RXD de la UART del Microcontrolador. 
Posteriormente, realiza la decodificación para 
verificar si la dirección en la trama corresponde a 
la dirección de la tarjeta. En este caso el 
microcontrolador activará la salida 
correspondiente al comando recibido. En caso 
contrario no realiza ninguna acción.  
 
Protocolo de comunicaciones Pelco-D 

 
Los comandos de este protocolo se envían 
mediante tramas de datos de 7 bytes 
hexadecimales. En la tabla 3 se describe el 
formato de una trama [12]. 
 
Byte 
1 

Byte 
2 

Byte 
3 

Byte 
4 

Byte 
5 

Byte 
6 

Byte 
7 

Sync Dirección 
de cámara 

Comando 
1 

Comando 
2 

Dato 
1 

Dato 
2 

Verificación  
con suma 

Tabla 3. Formato de una trama Pelco-D 

 
Como puede observarse, cada byte cumple una 
función diferente. A continuación se describe en 
detalle la función y el rango de valores posibles 
de cada byte. 
 
• El byte 1 es de sincronización, y su valor esta 

fijo en FFxH. 
• El byte 2 es la dirección de la cámara que se 

desea controlar. Las direcciones comienzan 
desde la 01xH. 

• Los bytes 3 y 4 son comandos específicos, 
que están definidos por el estado lógico de 
sus bits individuales. En la tabla 4 se 
describen las funciones de cada bit. 
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• El byte 5, definido como Dato 1, contiene la 
velocidad del giro horizontal o Pan. El rango 
de valores va desde 00xH (detenido) a 3FxH 
(velocidad alta), o FFxH para velocidad 
turbo, que es la máxima velocidad que puede 
alcanzar el dispositivo PTZ. 

• El byte 6, definido como Dato 2, contiene la 
velocidad del giro vertical o Tilt. El rango de 
valores va desde 00xH (detenido) hasta 3FxH 
(máxima velocidad). 

• El byte 7 es el byte utilizado para verificación 
de errores. Este byte es la suma de los demás 
bytes sin incluir el byte de sincronización,  
aplicando a la suma el módulo 100. 

 

 
Tabla 4. Formato de los bytes 3 y 4 

 
Diagrama de Flujo 

 

En la figura 10 se muestra el diagrama de flujo 
del programa de decodificación y control. Las 
acciones que realiza son: 
 
• Configura los puertos de entrada y salida. 
• Configura la UART a 9600 bps con 1 bit de 

paro, 8 bits de datos y sin bit de paridad. 
• Inicializa el habilitador global de 

interrupciones.  
• A continuación entra en un ciclo infinito, 

esperando la entrada de datos en la UART. 
• Al detectar datos en la UART, el programa 

recibe  la trama  Pelco-D. 
• Programa de control iNVR.  
• Se llama a la rutina de decodificación y se 

ejecuta la acción solicitada 
 
Aunque las tramas en el protocolo Pelco-D 
consisten de 7 bytes hexadecimales, las tramas 
recibidas desde el DVR constan de 21 bytes. Los 
primeros  7 bytes corresponden al formato del 
protocolo, y los demás bytes es información que 
agregada el DVR y el programa iNVR.  
 

 
Fig. 10 Diagrama de flujo 

 
V. Pruebas y Resultados 

 
Las pruebas para verificar el correcto 
funcionamiento de la tarjeta DecPelcoD, se 
efectuaron conectando los elementos del sistema 
de control vía IP como se muestra en la figura 11. 
Éstas se realizaron en el laboratorio del Instituto 
de Electrónica y Mecatrónica, de la UTM, 
enviando comandos a la tarjeta  desde el 
programa iNVR. 
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Aunque el sistema fue diseñado para controlar 
cuatro posicionadores, sólo se probó uno debido a 
que se fabricó una tarjeta. Para comprobar todas 
las capacidades del sistema se cambió la 
dirección de la tarjeta DecPelcoD y funcionó 
correctamente con los cuatro canales del DVR. 
También se aseguró que la tarjeta no efectuaba 
ninguna acción cuando la dirección de los 
comandos no correspondía con la suya. 
 
   

 
Fig 11. Conexión del sistema de control 

   
Se enviaron comandos desde el programa iNVR 
para activar el Pan (giro derecha e izquierda) 
hasta alcanzar el límite del posicionador. De igual 
forma se probó la función Tilt (arriba y abajo). 
Además se verificó la activación de las funciones 
de Zoom y Focus de la cámara mediante el video 
obtenido con el programa iNVR. Todas las 
pruebas se realizaron en cada uno de los cuatro 
canales del DVR. 
 
En la figura 12 se muestra la tarjeta DecPelcoD, 
donde puede observarse el puerto de entrada RS-
485 y las salidas de activación para las funciones 
Pan-Tilt, Zoom-Focus. El sistema completo se 
muestra en la figura 13. 
 

 
Fig 12. Fotografía de la DecPelcoD 

 
 

 
Fig 13.  Sistema de control final 

 
VI. Conclusiones 

 
Se ha desarrollado una tarjeta que decodifica el 
protocolo Pelco-D, para un sistema de control a 
distancia que activa las funciones de Pan-Tilt 
para posicionadores analógicos OPT-201A, 
además de las funciones de Zoom y Focus de una 
cámara analógica. El sistema es capaz de 
manipular cuatro OPT-201A conectados a un bus 
RS-485. Aunque las pruebas sólo se realizaron 
con uno.  
 
A pesar de que en el mercado existen tarjetas con 
características similares a la DecPelcoD, cuyos 
precios oscilan entre los 20 y los 50 dólares, se 
debe tomar en cuenta que este prototipo (con un 
costo aproximado es de 35 dólares) puede ser 
reconfigurado, permitiendo experimentar con él. 
 
A futuro se plantea la construcción de otras 3 
tarjetas DecPelcoD, además se espera reducir el 
tamaño de las mismas utilizando una fuente de 
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alimentación conmutada y circuitos de montaje 
superficial. Se pretende que sean utilizadas como 
una plataforma de entrenamiento, para trabajar 
con los diferentes protocolos de comunicación 
utilizados en el control de dispositivos PTZ. 
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Resumen 
Debido a que las señales mioeléctricas pueden ser generadas de manera voluntaria por las personas al 

realizar el movimiento de un músculo en particular, y dada la gran cantidad de personas que han 

sufrido la  amputación de algún miembro, los biopotenciales representan una buena opción para ser 

utilizados en el control de dispositivos electromecánicos que reproduzcan la función de algún miembro 

ausente y permitan a la persona recuperar, al menos parcialmente, su vida anterior. El presente trabajo 

enfoca su estudio en la adquisición de señales mioeléctricas, así como su procesamiento para proyectar 

futuras aplicaciones en prótesis mioeléctricas de mano. Se comienza por definir el tipo de transductores 

y la posición que han de tomar en el antebrazo, además se determinan  las configuraciones de los 

amplificadores para el procesamiento de la señal (amplificación y filtrado). Como resultados se tiene la 

adquisición de  biopotenciales  para  los  movimientos  inactivo, cerrar/abrir  la  mano, 

pronación/supinación del antebrazo, flexión/extensión de la muñeca, en tres posiciones: parado con los 

brazos hacia abajo, parado con los brazos extendidos y sentado. 
 

 

Palabras Clave: adquisición, electrodos, procesamiento, señal mioeléctrica. 
 

 

I.  Introducción 
 

Actualmente   ocurren  una  gran   cantidad  de 

eventos que privan de algún miembro corporal a 

las personas, como los accidentes en el campo de 

trabajo, automovilísticos,   deportivos   o 

enfermedades. Al ser despojado un individuo de 

cualquier extremidad o parte de ella, se modifica 

su  estilo  de  vida  causando  limitaciones  en  su 

desempeño  diario, lo que deviene notoriamente 

en  la  disminución  en  su intensidad de  trabajo. 

Este problema no solo  tiene efectos indeseables 

en  lo  social  y  económico,   también  afecta  la 

condición psicológica, debilitando la  autoestima 

del afectado. 

Según el censo realizado por el INEGI en el año 

2000 [1], en México el porcentaje de población 

que  presenta  algún  tipo  de  discapacidad  es  el 

1.8% y de esa población el 45.3% sufre de alguna 

discapacidad motriz. La amputación de mano es 

una  de   las  lesiones  que  causan  discapacidad 

frecuentemente,  aumentando cada día el número 

de  afectados,  por  lo  que  las  prótesis  de  este 

miembro tienen gran demanda y son elementales 

para que el individuo pueda mejorar su calidad de 

vida y elevar su autoestima. 

La Bioingeniería estudia y busca la aplicación de 

principios y métodos de las ciencias exactas a la 

solución a problemas de las ciencias Biológicas y 

Médicas,  [2].  Dado  que  una  prótesis  es  un 

aparato que compensa la ausencia parcial o total 

de una  extremidad, el diseño y construcción de 

dispositivos que cumplan  con  estas 

características,   requieren   de  la  aplicación  de 

diversas   ramas   de   la   Ingeniería   (Mecánica, 

Electrónica,  etc.)  y  al  tratarse  de  un  problema 

médico es también estudio de la Bioingeniería. 

Por otro lado, el sistema nervioso central recibe 

información  del  mundo  externo  y  del  mismo 

organismo, la almacena eventualmente y se dice 

que   también   integra   dicha   información   para 

tomar  decisiones que salen como potenciales de 
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acción por los canales eferentes hacia los órganos 

o partes efectoras, constituye entonces la Unidad 

Central  de  Procesamiento del Individuo [2]. La 

Electromiografía  (EMG)  se  define  como  una 

técnica  que estudia la actividad eléctrica que se 

produce  en  el   tejido  muscular  y  proporciona 

información útil sobre el estado fisiológico de los 

músculos,  [3];  se  realiza  colocando  electrodos 

como elementos primarios de  medición sobre el 

músculo que se desea monitorear, los  electrodos 

son conectados a un acondicionador de señal  y 

posteriormente las  señales  obtenidas  son 

mostradas  en  un  sistema  de  registro  o  visual. 

Estas  señales corresponden a los potenciales de 

acción de las células excitables componentes del 

tejido nervioso. 
 

Esta investigación muestra una sencilla manera 

de   adquirir   biopotenciales,   pero   sobre   todo 

muestra la correcta   colocación   de  los 

transductores   ya  que  es  importante  tomar  las 

señales  adecuadas para  su  posterior 

manipulación, se hace énfasis en las aplicaciones 

que  este  estudio  puede  tener,  como  lo  son  las 

prótesis de mano. 
 

II.  Desarrollo 
 

La metodología para desarrollar este trabajo se 

basa en realizar una clasificación de movimientos 

de  la  mano;  adquirir  los  biopotenciales  de  los 

movimientos clasificados,  llevar   a  cabo  el 

procesamiento  y  finalmente  obtener  la 

electromiografía. 

II.I  Clasificación de movimientos 

Los movimientos que se clasificaron para hacer 

la  adquisición  de  señales  mioeléctricas  fueron: 

inactivo,  cerrar/abrir    la   mano, 

pronación/supinación  del    antebrazo, 

flexión/extensión  de  la  muñeca.  En  Fig.  1  se 

ilustra   la   mano   realizando   los   movimientos 

clasificados.  Además  de  clasificarse  los 

movimientos,  también  se  han  clasificado  tres 

posiciones  en  las  que  permanece  el  individuo 

durante las pruebas, parado con los brazos hacia 

abajo,   parado   con   los   brazos   extendidos   y 

sentado, estas  posiciones tienen la finalidad de 

marcar la diferencia  entre las amplitudes de las 

señales en cada movimiento. 

 

 

Fig. 1. Clasificación de movimientos. 
 

 

II.II  Adquisición de la señal 

El punto de partida para la buena adquisición de 

señales bioeléctricas   es   definir  el  tipo  de 

transductor (electrodo), la posición y cantidad de 

transductores a utilizar. Existen diferentes tipos 

de  electrodos empleados como transductores de 

señales  bioeléctricas; en primer lugar se tienen 

los  electrodos  superficiales  de  tipo  plano  que 

suelen ser de plata  (Ag) o de cloruro de plata 

(AgCl), se utilizan en  registros superficiales en 

los que interesa la respuesta global del músculo. 

Otros electrodos superficiales son  los flotantes, 

cuya  característica  principal  es  su   estabilidad 

frente  a  los  movimientos,  ya  que  poseen  una 

pasta  conductora.  Existen   también   electrodos 

internos  de  aguja,  los  hay   en   dos clases 
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principales: aislados y coaxiales. Los electrodos 

coaxiales están compuestos por una aguja rígida, 

normalmente  de  acero  inoxidable,  cubierta  de 

barniz aislante,  excepto  en  la  punta.  Los 

electrodos   coaxiales   consisten   en   una   aguja 

hipodérmica por cuya cánula se ha hecho pasar 

un hilo  fino conductor de platino, recubierto de 

material aislante, [2]. 

En cuanto a la posición y cantidad de electrodos, 

en  [4]    se  propusieron  tres  electrodos 

superficiales.  El  primero  de  ellos  y  utilizado 

como  referencia,  fue  colocado  en  el  músculo 

pronador redondo,  el  segundo    electrodo 

empleado  como electrodo de registro se colocó 

en el palmar largo y el tercero fue colocado en el 

músculo flexor superficial de los dedos como se 

muestra en  Fig. 2, sin embargo, se desea obtener 

estas señales de una persona que posea un nivel 

de amputación media entre codo y muñeca, por lo 

que la colocación del tercer electrodo  no sería 

posible. 
 

 

 
Fig. 2. Colocación de electrodos de Muñoz. 

 

 

En  [5],  lograron  adquirir  y  procesar  señales 

mioeléctricas  con  dos  electrodos  superficiales 

colocados en el deltoides medio separados a una 

distancia  de  dos  2  centímetros  entre  sí.  Surge 

entonces la necesidad de experimentación en los 

electrodos,  ya  que  en  cuanto  a  la  cantidad  se 

refiere y realizando un análisis, se desea obtener 

una diferencia de potencial entre dos zonas de un 

músculo con respecto  a un punto de referencia 

del mismo, se define  entonces  la utilización de 

tres  electrodos   para  el   registro  de   los 

biopotenciales,  dos  de  ellos  empleados  como 

electrodos de  registro   y  el  último  como 

referencia, concordando entonces por la cantidad 

utilizada en [4]. 

Las señales mioeléctricas son producidas como 

respuesta  a un  movimiento muscular, donde  el 

nivel de esfuerzo está determinado por el número 

de fibras musculares  activadas  durante   la 

contracción   del  músculo.  Los  electrodos  para 

biopotenciales  convierten   corrientes   iónicas 

(presentes en  los  tejidos vivos) en corrientes de 

electrones  (las  únicas  que  pueden  circular  por 

conductores metálicos).  Esto se contrapone a la 

idea de que los electrodos son simples puntos de 

contacto.  El  potencial  eléctrico  de  una  unidad 

motora puede ser medido utilizando electrodos de 

aguja o de superficie. Los electrodos de aguja son 

mucho más  selectivos,  es  decir,   pueden 

monitorear respuestas individuales de las fibras 

musculares.   Los   electrodos   de   superficie   en 

cambio,  se  emplean cuando desea obtenerse  la 

respuesta global  del músculo y es precisamente 

este tipo de electrodo el  que se utilizó, pues se 

deseaba conocer el comportamiento del músculo 

en general al realizar  diversos movimientos con 

la  mano.  En  particular  se  utilizaron  electrodos 

superficiales del tipo flotante, cuya característica 

principal es su estabilidad ante los  movimientos 

pues poseen una pasta conductora que es  la que 

realmente está  en contacto con la piel  y no  el 

electrodo en sí. En cuanto a la ubicación de los 

electrodos, el electrodo de referencia se colocó en 

el  músculo   pronador   redondo,músculo 

encargado  del movimiento   extensor  del 

antebrazo;   el  primer  electrodo  de  registro  se 

ubicó  en  el   músculo  palmar  largo,  músculo 

encargado de la flexión de la mano, y por último, 

el segundo electrodo  de  registro se situó en  el 

flexor radial del carpo,  músculo que interviene 

también en la flexión de la mano (ver Fig. 3). Es 
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importante  hacer    notar   que    lo  ideal  sería 

monitorear  los   músculos que   intervienen 

directamente en la apertura y cierre de la mano, 

sin embargo,  éstos  no   se    encuentran 

superficialmente y son por lo tanto difíciles de 

monitorear con electrodos superficiales. 
 

 

 

Fig. 3. Colocación de electrodos. 
 

 

Para la adquisición de un canal de información, 

correspondiente  al  biopotencial  amplificado  y 

filtrado,  se ha utilizado la tarjeta de adquisición 

de datos PCLab de la  compañía   National 

Instruments (NI), la cual  cuenta  con 16 canales 

de  entrada  analógica  de  12  bits,  2  canales  de 

salida analógica de 12 bits, 8 líneas  digitales de 

entrada o salida. El rango de entrada analógico es 

bipolar   y   permite   seleccionar   4   valores   de 

ganancia preestablecidos (ver Tabla 1). 
 

 

Ganancia Rango de 

entrada 

Precisión 

0.5 -10V a +10V 4.88mV 

1.0 -5V a +5V 2.44mV 

10.0 -0.5V a +0.5V 244.14µV 

100.0 -0.05V a 

+0.05V 

24.41µ V 

Tabla 1. Precisión de las mediciones 

analógicas. 
 

 

Considerando el teorema de Nyquist, [6], el cual 

establece que para digitalizar adecuadamente una 

señal, la frecuencia de muestreo debe ser mayor 

que 2 veces la frecuencia más alta de la señal y 

tomando en cuenta que la señal ha sido limita en 

frecuencia, mediante un filtro pasa-banda, se ha 

elegido   una  frecuencia  de  muestreo  de  1024 

muestras/s. 

La  interfaz  visual  del  usuario  del  sistema  de 

adquisición  de  datos  se  muestra  en  Fig.  4.  El 

software  cuenta  con  dos  modos  de  operación, 

visualización  y  adquisición.  En  el  modo  de 

visualización  se  puede  ver  en  la  pantalla  la 

información adquirida y el espectro de la señal de 

EMG  de manera continua. Por otro lado en  el 

modo de adquisición sólo se adquiere la señal, se 

despliega y se  graba el archivo correspondiente 

en el directorio destino previamente establecido. 
 

 

 

Fig. 4. Interfaz de adquisición de datos. 
 

 

II.II.I   Protocolo de adquisición 

Primeramente se limpia el área de la piel donde 

han de colocarse los electrodos correspondientes 

al sensado de  la señal mioeléctrica. Se realizan 

las  conexiones   pertinentes  con  el  sistema  de 

adquisición de datos y se prosigue con la sesión 

de registro. Durante dicha sesión se adquieren 3 

registros  por  cada  uno  de  los  7  movimientos 

clasificados del antebrazo. El primer  registro se 

ha efectuado con el paciente sentado y realizando 

los movimientos con los brazos hacia el frente, el 

segundo registro se llevo a cabo con el paciente 
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parado y con los brazos hacia al frente, el tercer y 

último registro se realizó con el paciente parado y 

los  brazos  hacia  abajo  (ver  Fig.  5.  1,2  y  3, 

respectivamente). 
 

 
1  2  3 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5. Posiciones anatómicas durante la toma de 

registros. 

 
En cada una de las  posiciones se registran los 

movimientos  en  el  siguiente  orden:  inactivo, 

cerrar,   abrir,  pronación,  supinación,  flexión  y 

extensión. Se   inició   la  adquisición  de   los 

biopotenciales de  cada  movimiento  e 

independiente   de   la   posición   anatómica   del 

paciente con el movimiento inactivo. 
 

 

II.III  Procesamiento de la señal mioeléctrica 

En  Fig.  6  se  muestra  el  esquema  general  del 

sistema   de   procesamiento,   donde   se   ya   ha 

adquirido el  biopotencial, posteriormente este se 

introduce  a  una   etapa  de  amplificación  para 

aumentar las amplitudes de las señales puesto que 

la diferencia de potencial en los músculos es muy 

pequeña, a  continuación dichas  señales  se 

someten   a   una   etapa   de   filtrado   donde   se 

eliminan  señales  de   interferencia  que  puedan 

distorsionarlas o simplemente no sean de interés 

y por último se obtiene la electromiografía. 
 

 

Fig. 6. Esquema general del sistema de 

procesamiento de los biopotenciales 

II.III.II  Amplificación 

Dentro de la actividad muscular voluntaria, los 

potenciales de unidad motriz (PUM) son el objeto 

principal de estudio. Consisten en sumar distintos 

potenciales   de   acción  en   grupos   de   fibras 

musculares que  se  están  contrayendo  casi 

sincronizadamente.   Su   duración  está 

comprendida entre 2 y 15 ms y su amplitud entre 

100   µV  y   2   mV,   aunque   estas   magnitudes 

dependen    mucho   del  tipo  de   electrodos 

empleados y del músculo considerado, es decir, 

el  número de fibras de la unidad motriz, [2]. Se 

pretende  entonces cuantificar una diferencia de 

potencial  generada   entre   dos   zonas   de   un 

músculo, por lo que el dispositivo requerido para 

realizar lo  mencionado  es   un amplificador 

diferencial.  Sin  embargo, dado   que estas 

diferencias  de potenciales    suelen ser   de 

dimensiones  pequeñas,    generan     corrientes 

pequeñas,  lo   que implica   entonces   que   el 

dispositivo  amplificador debe presentar una alta 

impedancia de entrada, esto se consigue mediante 

amplificadores operacionales en la configuración 

denominada   amplificador   de   instrumentación; 

donde se pueden  tener fácilmente ganancias de 

tensión de 1000, e incluso superiores, rechazos en 

modo   común   (CMRR)   de   más   de   80   dB, 

resistencias de  entrada  de  1  GΩ,  corrientes de 

entrada  de  1  nA  y  anchos  de  banda  más  que 

suficientes para las señales de interés, [7]. Se ha 

podido encontrar la frecuencia útil en el rango de 

0 a 500 Hz, con la mayor cantidad de energía 

concentrada entre los 50 y 150 Hz, [8]. El rango 

de  60   Hz  es  donde  se  encuentra  la  mayor 

cantidad de  energía de las señales mioeléctricas 

de EMG. Debido a esto,  se  utilizan 

amplificadores  con  alto   CMRR,  característica 

que posee el amplificador de instrumentación. 

Se  utilizó  el  amplificador  de  instrumentación 

INA122, ya que éste frecuentemente es aplicado 

en amplificación fisiológica (electrocardiograma, 

electroencefalograma y electromiografía). En el 

esquema  del  amplificador  de  instrumentación 

INA122 (ver Fig. 7) se observa la ecuación para 

calcular la ganancia  del  amplificador, 

sustituyendo en ella el  valor de la resistencia de 
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ganancia  de  2kΩ  se  obtiene  una  ganancia  de 

amplificación de 105. 

0.33µF 

 
 
 

 
3.9kΩ 0.33µF 

 
 

 
47kΩ 

 
 

 
7.8kΩ 

 

 
 
 

Fig. 8. Configuración filtro pasa-banda. 
 

 

III.  Resultados 
 
 

 

Fig. 7. Esquema del amplificador de 

instrumentación INA122 

 
II.III.II I  Filtrado 

Además  de  la  amplificación,  otra  función 

frecuente   en   el   procesamiento   analógico   de 

señales  es  el  filtrado,  consiste  en  una  acción 

realizada sobre una señal dependiendo de alguna 

característica  específica, normalmente  su 

frecuencia y preservando las características de la 

señal de interés, su objetivo es eliminar aquellas 

componentes producidas por interferencias o que 

simplemente no  sean útiles. Se  ha mencionado 

que  la  mayor  concentración  de  energía  en  las 

señales mioeléctricas se encuentra a frecuencias 

de 50 a 150 Hz, por lo que se requiere entonces 

un  filtro  pasa banda que incluya este rango de 

frecuencias. 

Los  filtros  pasa  banda  son  selectores  de 

frecuencia, permiten elegir un determinado rango 

de  frecuencias  que  puede  haber  en  el  circuito 

comprendidas entre la frecuencia de corte menor 

(fl) y la  frecuencia de corte mayor (fh) llamado 

ancho de banda (B). Utilizando las fórmulas para 

el diseño de  filtros pasa-banda, [9], se obtienen 

los valores de los elementos que se muestran en 

Fig. 8, es importante  hacer notar que este filtro 

resultó ser de banda angosta. 

En Fig. 9 es posible observar los resultados de la 

adquisición y  procesamiento  de    señales 

mioeléctricas, se visualizan tres gráficas por cada 

movimiento  clasificado,  excepto por  el 

“inactivo”, ya que este presenta un voltaje casi 

constante. 

Las  gráficas  azules  corresponden  al  paciente 

sentado  y  realizando  los  movimientos  con  los 

brazos  hacia  el  frente  (registro  1),  las  gráficas 

rojas refieren al paciente parado y con los brazos 

hacia al frente (registro 2), finalmente las gráficas 

magenta  se  llevaron  a  cabo   para  el  paciente 

parado con los brazos hacia abajo (registro 3). En 

cada una  de  ellas  se  ha graficado  el 

correspondiente  valor  en  voltaje  de   la  señal 

mioeléctrica con respecto al tiempo, es decir,  el 

eje x corresponde al tiempo y el eje y  al voltaje. 

El  primer  grupo  de   gráficas  pertenece  al 

movimiento   “abrir”,  el  segundo  grupo  al 

movimiento  “cerrar”,  el  tercer  y  cuarto  grupo 

corresponden  a  los  movimientos  “extensión”  y 

“flexión” respectivamente; por último los grupos 

quinto  y  sexto  conciernen  a  los  movimientos 

“pronación” y “supinación”. 
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Fig. 9. Gráficas de la adquisición de los 

movimientos clasificados 

 

 
 
En Fig 10 se muestran 3 grupos de gráficas, las  

cuales conciernen al movimiento de abrir  en la 

posición 3, movimiento de pronación en posición 

2 y el movimiento supinación en posición 1, se 

resalta que en la adquisición de estas señales al 

igual que las del grupo anterior (Fig. 9) se 

comenzó con el movimiento inactivo, la diferencia 

en estas pruebas es que los movimientos se 

realizaron con mas repeticiones y se tomaron mas 

muestras. Las gráficas azules corresponden a las 

señales amplificadas únicamente, mientras que las 

gráficas rojas corresponden a las señales 

amplificadas y filtradas. 

La primer gráfica de cada grupo muestra la señal 

mioeléctrica adquirida de su correspondiente 

movimiento, en la segunda gráfica se observa la 

misma señal aplicándosele un acercamiento con la 

finalidad de enfatizar el cambio de amplitud al 

efectuar un movimiento, la tercer y última gráfica 

se encarga de visualizar un acercamiento más 

profundo en las señales para hacer notar la forma 

de la mismas y sobre todo tener la oportunidad de 

verificar el comportamiento del biopotencial 

filtrado. 
 

 
Fig. 10. Gráficas señales mioeléctricas 

amplificadas y filtradas. 
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IV.  Discusión 
 

Es evidente que el nivel de voltaje se eleva al 

instante de  generarse  cualquiera  de  los 

movimientos clasificados;  se  observa   un 

biopotencial   de   menor   amplitud   al   sostener 

dichos  movimientos,  el  cual  depende  en  gran 

medida de la fuerza con que sea aplicado. Dicho 

de otra  manera, en  la señal  mioeléctrica se ha 

detectado una parte dinámica y una parte estable 

del movimiento. 

La parte dinámica es referida al momento en que 

se están contrayendo los músculos del antebrazo 

para   llevar   a   cabo   el   movimiento   deseado, 

partiendo  siempre de la posición de inactividad. 

Una vez  ejecutado el movimiento, los músculos 

mantienen cierta tensión para sostener la posición 

de las articulaciones durante el tiempo restante de 

la adquisición de la señal. 

Es innegable que hay una cierta diferencia en las 

amplitudes de cada movimiento clasificado para 

cada  uno  de  los  registros,  por  ejemplo,  se  ha 

observado que en el movimiento “abrir” se utiliza 

más energía al realizarlo en la forma que requiere 

el registro 1, es decir, la amplitud es mayor para 

el registro 1 que para el resto de los registros, por 

otro lado en el movimiento “cerrar”  la amplitud 

de registro 2 es mayor que la de los registros 1 y 

3. 

Es  de  suma  importancia  resaltar  que  las 

amplitudes  de  los  biopotenciales  difieren  para 

cada persona, de igual manera se destaca  que en 

esta investigación se ha elegido realizar el estudio 

para amputados entre el codo y la muñeca como 

ha sido  mencionado anteriormente pues hay un 

gran número de amputaciones que se dan en esta 

zona;   si   se   quisiera   analizar   una   zona   de 

amputación  distinta  a  la   desarrollada  en  este 

trabajo hay que estudiar la correcta colocación de 

los electrodos, ya que de este análisis depende la 

correcta adquisición de las señales mioeléctricas. 

Por otro lado es conveniente hablar sobre el 

comportamiento de las señales con respecto a la 

frecuencia. La señal filtrada del movimiento 

inactivo (de la cual no se incluye gráfica) 

permaneció con 60Hz constantes durante la 

adquisición de la misma; la frecuencia para los 

movimientos abrir y pronación osciló entre los 

59Hz y 70Hz, en el movimiento supinación hubo 

una oscilación más notable que en los anteriores 

movimientos, esta oscilación fue desde 35Hz 

hasta 123Hz.  

En Fig. 11 se visualiza la gráfica del movimiento 

supinación en la posición 1, en ella se puede 

observar como la señal filtrada sigue a la señal 

amplificada, se observa también como dicha señal 

se atenúa, las frecuencias anteriormente 

mencionadas correspondientes al movimiento de 

supinación son las aceptadas por el filtro diseñado 

en esta investigación. 

 

 
Fig. 11. Gráfica del movimiento 

supinación en posición 1. 

 

V.  Conclusiones 
 

Las señales EMG son de niveles de voltaje muy 

pequeños, inferiores a los 100 mV, recurriendo a 

una  etapa  de  amplificación  se  debe  tener  muy 

presente que esta opere dentro de la región lineal 

del   circuito   evitando  llegar  a  las  regiones  de 

saturación.   Esta     amplificación      conlleva      

al deterioro  de     la   relación     señal–

ruido.                

La     aplicación       de        los                     filtros 

digitales  permite  visualizar  el   comportamiento  

de   las   señales   de    voltajes  obtenidas,  y de 

acuerdo  a esto, se  podrá  identificar  el  patrón  

de  dichas    señales   debidas  a   la   actividad 

muscular. 

Pruebas  preliminares  con  filtros  analógicos  en 

hardware y digitales en software, demuestran que 

éstos últimos tienen mejor desempeño por cuanto al 

ancho de  banda, la flexibilidad de cambio de orden. 

Aplicar    filtros    de   cualquier    índole,   implica 

modificaciones  inevitables  a   la  señal  de  interés, 
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Pruebas  preliminares  con  filtros  analógicos  en 

hardware y digitales en software, demuestran que 

éstos últimos tienen mejor desempeño por cuanto al 

ancho de  banda, la flexibilidad de cambio de orden. 

Aplicar filtros de cualquier índole, implica 

modificaciones inevitables a  la señal de interés, 

más aún la selección apropiada depende en gran 

medida de un buen criterio con la finalidad de no 

afectar severamente la morfología de la SME.  

El filtrado pasa banda y la estabilidad de 

componentes fueron acordes al diseño teórico 

planteado. 

Durante el análisis de las señales mioeléctricas se 

observó que las mismas cambian su frecuencia al 

momento de hacer alguno de los movimientos 

clasificados, cambiar la posición del brazo e 

incluso al aumentar la tensión en los músculos, 

fueron muy pocas las ocasiones en que la 

frecuencia fue inferior a los 20Hz y superior a los 

150Hz. 

Finalmente, en la discusión, se revela que cada 

movimiento  posee  características  propias tanto 

en amplitud como en frecuencia  que permitirán   

identificaciones   correctas   para   ser 

manipuladas. 

Las señales mioeléctricas generadas por la 

actividad muscular, no sólo sirven para la 

detección de patologías asociadas al músculo que 

las genera. Desde hace tiempo se les ha estado 

dando aplicaciones diferentes a las de diagnóstico 

médico como la de control de dispositivos 

periféricos (prótesis). 

Actualmente se trabaja en el desarrollo de una 

prótesis mioeléctrica para aquellas personas que 

tengan  amputación de mano entre el codo y la 

muñeca, teniendo  como  expectativas  finos 

movimientos del  manipulador  mecánico  y bajo 

costo del mismo. 
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Resumen 

 

La importancia para registrar y estudiar la señal eléctrica del corazón consta de determinar las causas 

que interfieren en su funcionalidad. Por lo tanto, el encontrar y probar varios métodos de clasificación, 

permiten estudiar cada una de las etapas que forma el ciclo cardíaco. El sistema de adquisición de 

bioseñales empleado en los experimentos, es un amplificador de señal diseñado que se compara con un 

dispositivo comercial Holter CardioSens BP, por último, los datos de ambos dispositivos se utilizan 

para probar las técnicas de extracción. Usando dos métodos: la técnica de wavelet que permite una 

descomposición de la señal de las características principales de extracción y la técnica PCA que 

permite reducir y obtener los componentes principales de una señal. La combinación de ambas técnicas 

nos proporciona la ventaja en la extracción de las características, por lo tanto, facilitar la clasificación 

de las ondas de ECG. Los resultados han demostrado la posibilidad de clasificar la onda R a través de 

datos característicos.  

 

Palabras Clave: Ciclo cardíaco, electrocardiograma (ECG), onda de corazón, PCA (Principal 

Component Analysis), R, señal de amplificador, wavelet. 

 

 

I. Introducción 

 

El registro de la señal de electrocardiografía 

(ECG) es importante en la etapa de 

reconocimiento para el análisis, ya que permite la 

determinación del rendimiento y la funcionalidad 

del proceso de contracción y relajación del 

corazón, que debe ser presentado en forma de un 

proceso secuencial ordenado [1]. La señal de 

ECG consiste en obtener la señal eléctrica del 

corazón para determinar las etapas que 

conforman la contracción y relajación.  

 Para este estudio, se determino, que la 

derivación bipolar I (triángulo de Einthoven) 

representa el valor mayor de información basada 

en la disposición de vectografia [1], [2]. Las 

principales características de este arreglo son: la 

clara señal de onda P, Q, R, S y T, la duración de 

cada una y la delimitación del intervalo PR, 

complejo QRS, segmento QT, segmento S-ST e 

intervalo RR. Además analizando la amplitud y 

el tiempo de cada una de las ondas [2], [3], [4], es 

posible detectar diferentes anomalías en el ciclo 

cardíaco, como arritmias debido a los cambios en 

la frecuencia cardíaca, la excitación o la 
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diferencia en la etapa temprana del marcapaso 

[1], [2], [3], [5], [6].  

 Inicialmente una señal biológica tiene que 

ser amplificada porque los voltajes eléctricos 

generados por los nervios y los músculos están en 

un rango de 1μV a 100mV. Para adquirir señales 

biológicas, los amplificadores de biopotencial se 

utilizan para amplificar señales de nivel bajo, 

registrándolas y mostrándolas. El amplificador 

estándar de potencial biológico está formado por: 

un amplificador de instrumentación, un filtro de 

pasa alta, un amplificador de aislamiento, un 

filtro pasa baja y un filtro rechaza banda de 60 

Hz [7]. 

 Otro dispositivo de cardiología que fue 

utilizado es: CardioSens BP, que es un sistema de 

medición de presión sanguínea con registro de 

ECG + ambulatorio, con registro portátil y 

memoria removible, y también con función de 

comunicación inalámbrica para grabar y controlar 

el dispositivo. Aquí, también utilizamos el 

software específico de este sistema, el cual 

permite la identificación y procesamiento de la 

señal [8]. 

 En este documento, se presentan las 

técnicas Wavelet y PCA de descomposición y de 

reducción de datos para extraer datos 

característicos para la clasificación de algunas 

ondas de la señal de ECG. También, se aplica el 

método de T
2
 de Hotelling para identificar el pico 

(máximo) extremo. Tales métodos pueden ser 

útiles en el apoyo de algunos estudios específicos 

de señales eléctricas del corazón.  

 

II. Desarrollo 

 

Adquisición de señales 

 Las características del bioamplificador 

que se utiliza para obtener las señales de ECG 

son: 1
a
 etapa: Preamplificador o amplificador de 

instrumentación con ganancia de 10-100 y 

CMRR de 108dB; 2ª etapa: filtro pasa alta con 

corte de frecuencia de 0,5 Hz; 3
a
 etapa: segunda 

amplificación con ganancia de 10; 4
a
 etapa: un 

filtro pasa baja con frecuencia de corte de 35 Hz 

y, por último, 5
a
 etapa: la tercera amplificación 

con ganancia de 10-100, tal y como se muestra en 

la figura 1. La ganancia completa del dispositivo 

es de alrededor de 1000 [7]. 

 

Fig. 1. Diagrama de bioamplificador 

Las características del dispositivo CardioSens BP 

son: filtro pasa alta con frecuencia de corte  de 

0,1 Hz, filtro pasa baja con frecuencia de corte de 

70 Hz, filtro Notch (rechaza banda) a frecuencia 

de 60 Hz., impedancia de entrada de 50MOhms, 

valor de CMRR > 90dB. 

 Algunas de las características de 

detección y clasificación del dispositivo  

CardioSens BP son: detector de complejo QRS, 

clasificación de complejo QRS, variabilidad del 

latido del corazón, segmento QT, segmento de S-

ST [8]. 

 

Wavelets 

 La transformada discreta wavelet (DWT) 

es introducida empleando la función de 

escalamiento para facilitar el cálculo. El análisis 

requiere una descripción de dos funciones 

básicas: la función de escalamiento φ(x) y la 

wavelet ψ(x) [4], [6]. La función wavelet ψ(x) es 

una solución de una ecuación de diferencia de 

doble escala. 

 



zk

k kxhx 22)(    (1) 

 La función de escalamiento φ(x) se define por: 
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zk

k

k kxhx )2()1(2)( 1      (2) 

donde los coeficientes de hk son los coeficientes 

del filtro.  

 Otra forma para representar la función es 

sobre una base de escala múltiple, que 

descompone una señal, que representa una 

característica particular de la señal de estudio. 

Cada etapa de este esquema consiste de dos 

filtros: un filtro pasa alta y otro filtro pasa baja, 

siendo estos los coeficientes de detalle y 

coeficientes de aproximación respectivamente y 

dos downsamplers.  

 Para describir la descomposición se 

utilizan la función de wavelet normalizada y la 

función de base de escala, que se definen de esta 

forma: 

)2(2)( 2/

, lkhk i

i

i

li         (3) 

)2(2)( 2/

, lkgk i

i

i

li        (4) 

donde el factor 2
i/2

 es una normalización de 

producto interno, i y l son los parámetros de  

escala y traslación, respectivamente. Por último, 

la descomposición de DWT puede presentarse 

como: 

)()()( ,)( kkxla lii       (5) 

)()()( ,)( kkxld lii       (6) 

donde a(i)(l) y d(i)(l) son los coeficientes de 

aproximación y de detalle.  

 Cuando somos capaces de descomponer 

una señal, esta herramienta es útil para manipular 

los coeficientes de wavelet e identificar las 

características de la señal que no son evidentes de 

la señal de dominio del tiempo [9], [10]. 

 

 

 

Análisis de Componente Principal (PCA) 

 Este método funciona con la 

transformación de un conjunto de variables 

correlacionadas en un nuevo conjunto de 

variables  no correlacionadas que se definen 

como componentes principales. Los primeros 

componentes principales representan, para una 

sola dimensión, la mayor cantidad de variabilidad 

en el conjunto de datos originales, pero la técnica 

es aplicable a un conjunto de datos que 

contengan cualquier número de variables. 

 Se sabe que este método permite reducir 

una matriz, que es positiva definida (como lo es 

la matriz de covarianza), en una matriz diagonal 

por la pre y post multiplicación a una matriz 

ortonormal: 

DSUU '              (7) 

donde S es la matriz de covarianza de m-por-m,  

D es una matriz diagonal y U es la matriz 

ortonormal que realiza la transformación. La 

matriz de covarianza es definida por: 
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  (8) 

 La rotación implicada por U producirá 

una nueva matriz de covarianza, D con cero en la 

forma de covarianza en cruz. Los elementos en 

diagonal de D son la variación de los nuevos 

datos, conocidas como raíces características o 

eigenvalues (valores propios), S: λ1, λ2, …, λn. La 

matriz U son los vectores característicos o 

eigenvectors (vectores propios) u1, u2, …, un. Los 

eigenvalues de la nueva matriz de covarianza, D 

corresponde a la variación de las variables 

rotadas, que son los componentes principales. 

Pueden utilizarse para determinar el porcentaje 

de la variación total a un determinado 

componente principal este representa [4].  
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  Esta aproximación puede llevarse a cabo 

para dos o tres variables pero no a conjuntos 

largos de datos. Es mejor y más fácil de usar la 

composición de valor único, que tiene la ventaja 

de trabajar directamente desde la matriz de datos. 

La descomposición de valor singular es fácil de 

implementar: 

'2/1 UDUX    (9) 

donde X es la matriz de datos, D la matriz 

diagonal, que contiene la raíz cuadrada de los 

eigenvalues, y U es la matriz de componentes 

principales [11], [12].  

 

Hotelling T
2
 

 La función de Hotelling T
2
 es una medida 

de distancia multivariante de cada observación 

desde el centro del conjunto de datos. Presenta 

una forma analítica para encontrar el punto más 

extremo en los datos. El T
2
 se utiliza para 

contrastar con la media de los vectores y el 

máximo de datos distribuidos normales con 

parámetros μ y Σ, donde N > p, por lo que: 

)'(
1 1

1;

2

 

 










NF

p

pn

n

t
pnp     (10) 

donde n es el número de puntos, x es un vector de 

columna de elementos p, W es una matriz de 

covarianza p-por-p [13], [14]. 

    


  XWX
NN

NN
t 1

21

212 '   (11)  

 

 

III. Resultados 

 

Para evaluar las características y la señal, se 

utilizaron dos dispositivos de ECG mencionados 

anteriormente, comparando así los resultados 

obtenidos por ambos. Las señales acondicionadas 

son diferentes, ambos dispositivos mostraron la 

señal característica del ECG. La importancia de 

los métodos propuestos son extraer los 

principales componentes de la señal de ECG para 

ser analizada, así obteniendo una señal procesada 

que finalmente, permite clasificar la señal de 

onda R característica como en la figura 2., que 

indica la contracción ventricular en el ciclo 

cardíaco. Esto permite contar el número de 

pulsaciones por minuto y determinar si este 

número de pulsaciones es normal. 

 

Fig. 2. Diagrama de clasificación de la señal de 

ECG 

Los resultados experimentales del método de 

Wavelet han demostrado la utilidad en 

descomposición y extracción. Las características 

que se obtuvieron en una de las etapas, el filtrado 

pasa bajas (coeficientes de aproximación), estos 

coeficientes son la aproximación de la señal de 

ECG que representa las características extraídas. 

La familia de Daubechies se utiliza para facilitar 

el análisis de la señal. El rendimiento de la 

wavelet de Db4 de orden cuatro ha demostrado 

ser el más adecuado para detectar los cambios en 

las señales. 

 Los resultados del método de PCA 

expresan la reducción y la conservación de los 

datos principales. Los cambios en las variaciones 

caracterizan los valores de los componentes 

principales que por último, pueden ser empleados 

en el análisis de clasificación.  El método de  

Hotelling T
2
 puede clasificar la onda R desde el 

ECG, debido a que la amplitud de la onda R 

representa un valor máximo con respeto al resto 

de la señal. Esta clasificación podría ser posible 

la cuantificación del número de latidos. 
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Señales de ECG de Holter CardioSens BP 

 La señal obtenida en este dispositivo está 

codificada, por lo tanto, este debe ser convertido 

a un formato adecuado para el análisis objetivo. 

A continuación, la señal de ECG registrada por 

un paciente de prueba con frecuencia cardiaca 

normal de 60 latidos por minuto se presenta en la 

figura 3. Es posible distinguir algunos picos, pero 

no es posible clasificar una onda de la señal de 

ECG. 

 

Fig. 3. Señal de ECG original 

La figura 4 expone la señal de ECG cuando se 

utilizó la técnica de Wavelet. La descomposición 

de la señal permite la extracción y la 

preservación de los rasgos característicos, y en la 

figura 4-A, se presentan los coeficientes de 

aproximación, estos valores son las 

características de extracción de la señal de ECG. 

Estos datos ayudan a identificar el complejo QRS 

y clasificar las ondas de ECG. Figura 4-B 

muestra los coeficientes de detalle, que 

representan la señal de EEG en altas frecuencias. 

 

Fig. 4. Señal de ECG procesada por técnica 

Wavelet 

La figura 5 muestra la aplicación del método 

PCA para reducir y preservar los componentes 

principales. La figura 5-A presenta la señal 

procesada y confirma la eficacia de esta técnica 

para obtener características representativas para 

clasificar la onda R. Figura 5-B expone el método 

de Hotelling T
2
 que determina los puntos de 

máximos de la señal procesada, permitiendo la 

clasificación de la onda de R (marcada por 

flechas). Estos picos representan la contracción 

ventricular y permiten contar el número de 

latidos. 

 

Fig. 5. Técnica de PCA y Hotelling's T
2
 en 

detección de onda R 
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Señal de ECG de Bioamplificador 

 La señal obtenida por el dispositivo de 

bioamplificacion expone la señal representativa 

de ECG. La etapa de adquisición de señal no 

presenta problema como en el dispositivo 

anterior (codificación). El mismo paciente se 

probó con condiciones normales de 60 latidos por 

minuto.  

 La figura 6 muestra la señal original de 

ECG recibida del amplificador de biopotencial. 

 

Fig. 6. Señal de ECG original de Bioamplificador 

 

Figura 7 presenta la señal procesada mediante la 

transformación de Wavelet y la diferencia de 

descomposición y extracción de los componentes 

característicos. Figura 7-A expone los 

coeficientes de aproximación, estos valores son 

las características de extracción de la señal de 

ECG. Figura 7-B muestra los coeficientes de 

detalle, valores de la alta frecuencia de la señal, 

que son eliminados para extraer las 

características representativas de la señal. 

 

Fig. 7. Señal de ECG procesada por técnica 

Wavelet 

 

La figura 8 explica los resultados del método de 

PCA, la reducción y la preservación de las 

características representativas. Figura 8-A 

muestra la señal obtenida después del método de 

la PCA y nos ayudan a identificar y clasificar las 

ondas de la señal de ECG. En la figura 8-B, se 

expone el método de Hotelling T
2
, mostrando la 

clasificación de la onda de R (marcado por la 

flecha), onda representativa de la contracción 

ventricular de corazón. 

 

Fig. 8. Técnica de PCA y Hotelling's T
2
 en 

detección de onda R 
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Ambos dispositivos de ECG han confirmado la 

posibilidad de extraer y conservar los 

componentes representativos de la señal de ECG 

y nos permiten identificar y clasificar una 

característica mejorando el análisis de la señal 

cardíaca. 

 

IV. Discusión 

 

La comparación del dispositivo de Holter 

CardioSens y el Bioamplificador en el análisis de 

la clasificación de las señales de ECG que se 

presentaron en el documento para caracterizar 

estas. El CardioSens tiene la capacidad de 

registrar y procesar más datos, además de 

implementar otros métodos para analizar la señal 

que le dan ventaja en comparación con el 

Bioamplificador, pero el costo de este dispositivo 

es demasiado alto y es más complejo. 

 Las señales procesadas representan las 

características para analizar las diferentes ondas 

de la señal de ECG, conservar las características 

representativas para identificar y clasificar una 

onda de ECG. 

 Los resultados en el análisis de la señal 

del dispositivo CardioSens han demostrado que 

las técnicas de descomposición y reducción 

pueden extraer las características representativas. 

El análisis de la señal desde este dispositivo nos 

permiten determinar la utilidad y la capacidad de 

los métodos investigados, porque esta señal 

contiene otros factores que interfieren en la 

identificación y clasificación de una onda en la 

señal de ECG. No todos los factores que 

interfieren en el análisis que se han eliminado, 

pero los resultados obtenidos en la clasificación 

de la onda R han confirmado la eficacia de los 

métodos de clasificación que se aplica. Además, 

los resultados obtenidos mediante el 

Bioamplificador han demostrado resultados 

similares en la clasificación. Aquí, los factores 

que interfieren en la identificación y clasificación 

de una onda en la señal de ECG fueron menores. 

Por último, los resultados de la clasificación de la 

onda R fueron iguales a los obtenidos con el otro 

dispositivo. 

 

V. Conclusiones 

 

La combinación de un dispositivo simple de ECG 

y poderosas combinaciones de métodos de 

clasificación pueden hacer posibles obtener los 

rasgos característicos de la señal de ECG. 

 La extracción de la característica principal 

permite concluir que la técnica de wavelet tiene 

la capacidad para descomponer la señal de ECG 

y permitir la manipulación de datos para  

clasificar una de las ondas de ECG. También, 

mediante la técnica PCA puede ayudar a extraer 

los componentes principales en la manipulación 

de los datos, obtener una mejor señal. Los 

resultados de la descomposición y la extracción 

de la señal de ECG es una señal procesada, lo que 

facilita el análisis. El método de Hotelling T
2
 

permite la clasificación de la onda de R en el 

ECG. 

 Ambos dispositivos nos permiten realizar 

la extracción y manipulación de los datos en la 

clasificación de la onda R en la señal de ECG. 
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Resumen. 
El control de las variables de procesos en las industrias es una necesidad para la transformación de las 
materias primas en productos finales, el monitoreo de las variables que intervienen en los diversos 
procesos productivos es requerido para el control de las variables. Una de las cuatro variables de 
proceso básicas es la temperatura, en este artículo se presenta un transmisor indicador de temperatura 
(TIT) con comunicación RS-232 que utiliza como elemento primario un detector de temperatura 
resistivo de platino (RTD Pt100). Una característica del diseño del transmisor es el uso de la interfaz 
RS-232, para comunicarse con una computadora. 
 
Palabras Clave: RS-232, RTD PT100, Transmisor. 
 
I. Introducción. 
 
La temperatura es la magnitud física que expresa 
el grado o nivel de calor de los cuerpos o del 
ambiente [1]. La temperatura puede medirse en 
grados Celsius (°C), grados Fahrenheit (°F) y 
grados Kelvin (°K). 
 
Los transmisores son instrumentos que captan la 
variable de proceso y la transmiten a distancia a 
un instrumento receptor indicador, registrador, 
controlador o una combinación de estos [2]. 
 

El diseño del transmisor de temperatura 
propuesto cuenta con un indicador que visualiza 
la variable temperatura dentro de un rango de 0 a 
150 grados centígrados emitiendo una salida de 
corriente de 4 a 20 mA, además se cuenta con 
una interfaz para la comunicación serial por 
medio del protocolo RS-232. 
 

II. Desarrollo. 
 
2.1. Funcionamiento del transmisor. 
 
El diagrama de bloques que se muestra en la 
Figura 1, describe el funcionamiento del 
transmisor. En este diagrama el primer bloque 
corresponde al sensor de temperatura PT100, este 
sensor varía su valor resistivo en función de la 
temperatura, tiene la característica de que a 0º C 
presenta una resistencia de 100 Ω, por lo que es 
necesario implementar una etapa de 
acondicionamiento de señal, la cual se encargue 
de convertir la señal de un valor óhmico en una 
señal de voltaje. 
 
La salida de la etapa de acondicionamiento se 
divide en dos partes, la primera corresponde al 
convertidor de V/I, el cual es el encargado de dar 
una salida  de corriente en función del valor de 
voltaje de la etapa anterior, es importante resaltar 
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que los transmisores de tipo industrial requieren 
que la salida sea un estándar en corriente de 4 a 
20 mA. 
 
La salida de la etapa de acondicionamiento 
además lleva la señal a un microcontrolador, éste 
es el encargado de realizar el procesamiento 
necesario para mostrar la temperatura a través de 
un LCD, además de enviarla a través de la 
interfaz RS-232. 
 
La interfaz RS-232 es la que nos permite llevar a 
cabo la comunicación con una computadora en la 
cual se mostrará el valor de la temperatura y de 
corriente generados por el transmisor. 
 

 
Fig.1 Diagrama a bloques del transmisor. 

 
2.2. Sensor. 
 
Los RTD (Resistance Temperature Detector) son 
sensores de temperatura basados en la variación 
de la resistencia de un conductor con la 
temperatura. Su símbolo indica una variación 
lineal con coeficiente de temperatura positivo. Al 
calentarse un metal habrá una mayor agitación 
térmica, dispersándose más los electrones y 
reduciéndose su velocidad media, aumentando la 
resistencia. A mayor temperatura, mayor 
agitación, y mayor resistencia. 
 
La variación de la resistencia puede ser expresada 
de manera polinómica como sigue a 
continuación. Por lo general, la variación es 
bastante lineal en márgenes amplios de 
temperatura. 
 

                      (1) 

donde: 
R  resistencia medida. 
R0  resistencia a la temperatura de referencia 

T0. 
ΔT  desviación de temperatura respecto a T0  

 
α  es el coeficiente de temperatura de la 

resistencia. 
 
Los materiales empleados para la construcción de 
sensores RTD suelen ser conductores tales como 
el cobre, el níquel o el platino. De todos ellos es 
el platino el que ofrece mejores prestaciones. El 
sensor empleado es el Pt100 (RTD de platino con 
R=100 Ω a 0 °C) con un valor α = 0.00385Ω / Ω / 
K.  
 
Con la fórmula 1, conociendo el valor de α es 
posible calcular el valor óhmico del sensor. 
 
2.3. Acondicionamiento de la señal. 

 
El amplificador instrumental monolítico AD620 
de la marca Analog Device®, se encarga de 
realizar la etapa de acondicionamiento. Este 
integrado hace una diferenciación de dos señales 
de referencia (dados por el puente de 
Wheatstone) y amplifica la señal resultante en un 
rango establecido por el circuito de 0 a 5 V. Este 
rango se selecciona de acuerdo a la señal 
requerida por el microcontrolador, el cual soporta 
una entrada de hasta máximo 5 V y se tiene la 
ventaja que la etapa siguiente del convertidor de 
voltaje a corriente es configurable. 
 
El puente de Wheatstone emitirá una señal de 
milivoltaje como resultado de la variación de la 
resistencia en el sensor. La figura  2 muestra la 
configuración de puente de Wheatstone utilizado. 
 

                (2) 

 
El puente de Wheatstone da un voltaje Vs en el 
orden de los milivolts. Este diseño se considera 
para un RTD en el cual la distancia del sensor al 
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transmisor es corta. Cabe aclarar que en caso de 
requerir que para distancias largas, es 
recomendable utilizar un puente de Wheatstone 
que permita configurar un RTD de tres o cuatro 
hilos, con la finalidad de compensar la resistencia 
generada por la longitud del cable la cual se suma 
a la resistencia emitida por el sensor. 
 

 
Fig.2 Puente de Wheatstone con RTD de dos 

hilos. 
 
Con la ecuación 2 obtenemos un voltaje de salida 
de 680.19 mV. Dado que este valor es muy 
pequeño, se requiere un amplificador. Se 
seleccionó el amplificador AD620 por su 
simplicidad y precisión, el cual se muestra en la 
figura 3. 

 
Fig.3 Amplificador instrumental AD620A. 
 

                          (3) 

 
Se calcula la ganancia considerando el voltaje de 
680.19 mV y con voltaje de salida de 5 V, 
obteniendo una ganancia de 7.35, con esta 
ganancia se determina la resistencia necesaria de 
7.77 kΩ con la ecuación (3). 
 
 

2.4. Convertidor de V/I. 
 
La señal que se desea transmitir es corriente, por 
lo cual se utilizo un convertidor de voltaje a 
corriente de la marca Texas Instruments® para la 
señal de salida de 4 a 20 mA. 
 

 
Fig.4 Configuración del XTR110. 

 
La configuración del XTR110 fue tomada de la 
hoja de datos del integrado, la cual nos permite 
configurar la entrada de 0 a 5 V y nos devuelve 
una salida estándar de 4 a 20 mA tal como se usa 
en la industria. 
 
Como se muestra en la figura 5, la salida del 
XTR110 puede ser configurada y es lineal, 
razones por las cuales se seleccionó dicho 
integrado para hacer la conversión de voltaje a 
corriente. 
 

 
Fig. 5. Gráfica de V Vs I. 

 
El IRF9520 es un MOSFET de canal P que se 
encarga de conducir la salida de corriente, 
determinada por la siguiente fórmula: 
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………..(4) 

 
Los rangos de entrada y de salida son 
configurables de acuerdo con la conexión de las 
terminales del dispositivo, para un rango de 
entrada de 0 a 5 V y un rango de salida de 4 a 20 
mA se debe conectar el dispositivo como se 
muestra en la figura 4. 
 

2.5. Microcontrolador. 
 
Con el microcontrolador se realiza la conversión 
de la señal analógica a digital, además de 
visualizar los valores de temperatura través de un 
LCD en la salida, y permite enviar los valores de 
la temperatura a través de una interfaz RS-232. El 
diagrama de conexión del microcontrolador se 
muestra en la figura 6. 
 

 
Fig. 6. Microcontrolador. 

 
El microcontrolador tiene un convertidor 
analógico digital de 10 bits el cual cuando se 
aplica un voltaje de referencia de 5 V se obtiene 
una resolución de 4.88 mV.  
 
Para mostrar el valor de la temperatura con 
respecto al valor digital del voltaje de entrada se 
utiliza la siguiente fórmula: 
 

                      (5) 

 

T Temperatura mostrada en el display. 
Vd Valor de la señal analógica convertida a 

digital. 
 
Para mostrar el valor de corriente en el LCD se 
utiliza la siguiente fórmula: 
 

              (6) 

 
El microcontrolador cuenta con un 
transmisor - receptor síncrono - asíncrono 
universal (USAR/SCI) el cual permite enviar la 
información a través de los puertos de Tx/Rx 
para establecer comunicación con el protocolo 
RS-232. 
 
El software utilizado para la programación del 
microcontrolador es el FlowCODE®.  
 
El diagrama de flujo del programa del 
microcontrolador se muestra en la figura (7). El 
primer proceso de este diagrama consiste en 
convertir una señal de voltaje en un valor digital 
el cual es de tipo entero. El segundo bloque 
consiste en calcular la temperatura y corriente 
utilizando las fórmulas (5) y (6), estos cálculos 
nos devuelven variables de tipo flotante. El tercer 
bloque consiste en convertir las variables de tipo 
flotante a variables de tipo cadena para imprimir 
los valores de temperatura y corriente. El cuarto 
bloque imprime el resultado de estas variables en 
el LCD. El quinto bloque envía el valor de la 
variable temperatura y corriente a través de una 
interfaz RS-232. 
 
El módulo LCD es un sistema de visualización 
basado en un display de cristal líquido; los pines 
33 al 38 del microcontrolador se conecta el 
display LCD tal y como se indica en (7). 
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Fig. 7. Diagrama de flujo. 

 

 
Figura 8. Conexión del LCD 

 
El programa en el microcontrolador envía la 
información por los puertos correspondientes a la 
transmisión y recepción pero se necesita de un 
driver que maneje los voltajes correspondientes 
al estándar RS-232. 
 
El driver utilizado es el integrado MAX232 y las 
conexiones se muestran en la figura 9. 

 
Fig. 9. Conexión MAX232 

 
III. Resultados 
Una vez construido el transmisor, se realizaron 
varias pruebas aplicando calor a un recipiente con 
agua y midiendo la temperatura registrada en el 
transmisor y comparándola con la temperatura 
registrada por un termómetro de mercurio, 
obteniendo los resultados mostrados en la grafica 
siguiente: 
 

 
Fig. 9. Comportamiento de un termómetro y el 

transmisor. 
 
La diferencia entre los valores mostrados en el 
termómetro y los obtenidos por el transmisor (ver 
figura 9) demuestran que el transmisor funciona 
adecuadamente al devolver valores muy 
aproximados o iguales a los leídos en el 
termómetro. 
 
Haciendo un análisis estadístico, el error 
cuadrático medio de la media es 0.027. 
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IV. Discusión 
Se utiliza un RTD en lugar del clásico termopar 
debido a sus características propias, entre las 
cuales encontramos: alta resistividad, lo cual 
otorga una mayor variación de resistencia por 
grado de temperatura (sensibilidad); relación casi 
lineal entre resistencia y temperatura; estabilidad 
de las características durante la vida útil del 
material; de tamaño pequeño y con rapidez de 
respuesta. 
 

V. Conclusiones 
El TIT con un mínimo de componentes 
electrónicos para su construcción, se desempeña 
correctamente dentro del rango de temperatura 
diseñado y cumple con las principales 
características de un transmisor de tipo industrial 
con la ventaja de presentar un bajo costo además 
de que el transmisor tiene una resolución en 
centésimas, es lineal y no presenta histéresis. 

Como trabajo futuro sería el diseño de un 
transmisor que permita al usuario seleccionar un 
rango de temperatura de trabajo, a la vez que 
permita manejar otros estándares de transmisión 
digital tales como el RS-485 y la conexión de 
otros sensores tales como los termopares. 
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Resumen 

Existen sistemas de riego que basan su funcionamiento en la percepción humana. Esto conduce a un 

desperdicio notable del vital líquido o, en caso contrario, a no regar la cantidad de agua requerida por el 

cultivo. En este trabajo se presenta un sistema de riego autónomo e inteligente que entrega cantidades 

de agua basadas en las necesidades de la plantación y en los factores climáticos y edáficos permitiendo 

un ahorro considerable de agua, además de requerir un mínimo de mantenimiento y operación humana. 

El funcionamiento del sistema consiste en medir periódicamente la temperatura del aire y las 

humedades del aire y del suelo, las cuales sirven de base para calcular la cantidad de agua a regar. La 

finalidad del sistema es mantener la humedad del suelo a un nivel seleccionado, cuyo valor se incluye 

de manera fija en la programación del sistema. Dicho sistema se implementó físicamente y todas sus 

partes, excepción hecha del sensor de humedad de la tierra (que requiere mantenimiento), se 

desempeñan correctamente. 

 

Palabras Clave: Sistemas de riego, Lógica Difusa, Microcontroladores.  

 

I. Introducción 

En zonas secas los sistemas de riego se emplean 

desde el momento en que se siembra el cultivo. 

En regiones de pluviosidad irregular, se usa en 

los periodos secos para asegurar las cosechas y 

aumentar el rendimiento de éstas. Esta técnica ha 

incrementado la extensión de tierras cultivables y 

la producción de alimentos en todo el mundo [4, 

5, 6]. 

Los sistemas de riego frecuentemente ocasionan 

desperdicio de agua por falta de aplicación de 

conocimientos sobre los factores climáticos, 

botánicos y edáficos, lo cual se evidencia por la 

carencia de equipo que determine y satisfaga los 

requerimientos reales de los cultivos. Esto es un 

problema que tendrá consecuencias en el futuro. 

Además, el desperdicio de agua observado en 

diversos sistemas de riego provoca una fuga de 

recursos para el usuario por el gasto monetario 

que esto representa [2].  

La escasez de recursos hídricos y la necesidad de 

aumentar el rendimiento de los cultivos ha 

motivado a desarrollar técnicas que garanticen 

ahorro de agua e incremento de la productividad.  

En este artículo se presenta un sistema de riego  

con todas las ventajas  de un sistema de  riego por 

aspersión; ahorro en mano de obra, adaptación al 

terreno, eficiencia del riego, útil para distintas 

clases de suelos [3],  además  de comodidad, 

confiabilidad y la posibilidad de adecuarse  a las 

necesidades del usuario. Se hace referencia a un 

sistema de riego  inteligente que trabaja en base a 

mediciones de la temperatura del aire, la 

humedad del aire, y la humedad de la tierra. El 

sistema se encuentra en una versión basada en la 

combinación  de tres microcontroladores; el de 

mando, el principal y el de potencia. Aquí el 

microcontrolador principal incluye un programa 

que sirve para determinar el tiempo de regado.  
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El cálculo de las cantidades de agua se genera 

con un programa de computadora desarrollado 

para esta tarea “Pronόstico Inteligente THH”. En 

la programación de THH se implementó un 

método basado en ecuaciones lineales y lógica 

difusa que genera una de tabla de comparaciones 

preparadas para ser cargadas al microcontrolador 

principal. La selección de las constantes usadas 

en el cálculo de los valores de la tabla requiere de 

un examen previo que considere el tipo de suelo 

[1]. El programa THH tiene como requisito el 

ingreso de éste para la correcta generación de la 

tabla y el ajuste del sistema.  

En un sistema de riego como el aquí propuesto 

los temas necesarios a tratar son los siguientes: 

los factores climáticos, biológicos y edáficos que 

influyen en las consideraciones teóricas del 

sistema de riego, los sensores disponibles en el 

mercado, y la técnica de los microcontroladores. 

 

II. Desarrollo 

Los aspectos considerados para el desarrollo 

fueron tres; un análisis de la demanda de agua en 

una plantación, un sistema de control de la 

humedad de la tierra, y la implementación del 

sistema de riego en forma digital con 

microcontroladores. Previo al análisis de la 

demanda se definieron varios aspectos 

enumerados a continuación: 

1). Frecuencia de riego por día. Un riego 

programado al azar no es lo que necesitan las 

plantas. Además, cada una tiene sus propias 

exigencias. La cantidad de agua a aplicar y el 

intervalo de aplicación difieren y dependen de: la 

zona, el tipo de suelo, la capacidad de retención, 

tipo de planta, edad de la planta, época del año, 

humedad relativa y temperatura  de la región.  

2). Momento adecuado para el riego: día o 

noche. El mejor momento del día para cubrir las 

necesidades de las plantas es a primera hora de la 

mañana, con el fin de que cuenten con el resto del 

día para absorberla. Regar en la noche no es una 

opción errónea, pero durante la noche el agua no 

se utiliza y permanece sin ser absorbida hasta las 

primeras horas del día. Además es posible que la 

planta se encuentre demasiado tiempo con exceso 

de humedad debido a la falta de movimiento, y 

comience con problemas de hongos. No es 

recomendable regar cerca  del medio día ya que 

las altas temperaturas harán que el calor consuma 

el agua y el vapor perjudique a la planta dañando 

las hojas y hasta puede dañar al tallo y a las 

raíces. 

Las plantas actúan mediante la fotosíntesis. Si 

hay ausencia de luz solar, cambian su actividad: 

entran en un letargo, no crecen y están estáticas, 

no hacen la fotosíntesis, no crean oxigeno, 

únicamente respiran, por tanto consumen oxígeno 

y emiten dióxido de carbono CO2.  

3). Demanda de agua y tipos de suelo. Los suelos 

arenosos por su baja capacidad de retención de 

agua, requieren de intervalos de riego más cortos. 

En suelos arcillosos ocurre lo opuesto, el período 

entre un riego y otro debe ser más largo. 

Suelo arenoso: Estos suelos no retienen el agua, 

rápidamente se hunde a capas profundas o se 

seca. Los suelos arenosos no almacenan el agua 

como los arcillosos. Consecuencia práctica: se 

riega con poca cantidad pero con más frecuencia. 

El drenaje también es bueno, a no ser que debajo 

de la arena haya una capa de arcilla.  

Suelo franco: tiene una textura media (45% de 

arena, 40% de limo y 15% de arcilla). Estos 

suelos presentan las mejores condiciones tanto 

físicas como químicas, siendo los más aptos para 

el cultivo.  

Arcillosos: Los suelos arcillosos son 

impermeables, dado que no dejan pasar el agua. 

Ello propicia que sean suelos donde el agua se 

estanca. Además poseen una elevada viscosidad 

que ofrece resistencia a la penetración de las 

raíces e impide una correcta aireación de las 

mismas, por tanto, tarde o temprano terminan 

pudriéndose. 

4). Demanda requerida para crecer 

óptimamente. El agua es importante para el 

crecimiento de las plantas. Sin cantidades 

suficientes de agua  la fotosíntesis no tiene lugar. 

El riego consiste en proporcionar a la planta el 

agua requerida para su desarrollo, en la cantidad 
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y momento adecuados. Las plantas jóvenes deben 

regarse de manera frecuente, pero con poca agua. 

En cambio, las adultas requieren de grandes 

cantidades de agua, pero con intervalos largos 

entre uno y otro riego.  

5). Tipo de planta. Según la demanda de agua, las 

plantas pueden clasificarse en tres tipos de riego: 

abundante, moderado y poco. Un riego abundante 

significa que la tierra debe mantenerse húmeda 

siempre, sin permitir que llegue a secarse la 

superficie. El riego moderado, entrega agua 

suficiente como para mojar, pero sin que ésta se 

acumule en el suelo. Con el riego escaso la planta 

necesita poca agua, debe dejarse secar por 

completo la parte superior del sustrato entre cada 

riego. Las plantas de origen tropical precisan 

mucha agua y una humedad ambiental elevada.   

6). Variación de la demanda  de agua. La 

demanda de agua en una plantación aumenta con: 

la radiación solar, la temperatura, la humedad 

baja, el viento y la edad de la planta (cantidad de 

frutos, ramas y hojas).  

Análisis de la demanda 

Para resolver el problema de calcular la demanda 

de agua de una plantación, se propone usar un 

modelo de cuatro capas ubicadas en el siguiente 

orden; el aire, las plantas, el suelo,  y el subsuelo. 

En este modelo la interacción existente entre las 

capas es lo que define la demanda de agua. Del 

aire los factores que influyen son; temperatura, 

humedad, nivel de radiación solar, y velocidad 

del viento. De la planta influye la transpiración. 

De la superficie del suelo influye la evaporación. 

Del volumen del suelo influye la capacidad de 

retención. Y del subsuelo el drenado. También, 

desde la superficie del suelo influye el 

escurrimiento, pero se considerará que el terreno 

es plano y que las pérdidas por escurrimiento son 

nulas. Además, se tomarán en cuenta las 

siguientes consideraciones de simplificación: 

a). Se considera como suficiente y adecuado 

regar una vez al día a las 8:00 A.M. La 

temperatura promedio durante  el día será uno de 

los parámetros a considerar para calcular la 

demanda de agua. La temperatura promedio 

nocturna se usará para prohibir el riego; si la 

temperatura es menor a 0 °C, no se regará. 

b). Se considera que la humedad del aire y la 

temperatura del aire influyen en la transpiración 

de la planta y en la evaporación de agua desde la 

superficie del suelo. Si el aire está seco, la 

humedad del suelo pasa al aire. Si la humedad del 

aire es alta, el flujo de partículas de agua desde el 

suelo hacia el aire es nulo.  

c). Se considera que la humedad del aire tiene 

una influencia similar a la temperatura, pero en 

sentido contrario. A mayor temperatura, mayor 

evaporación del agua contenida en el suelo. A 

mayor humedad del aire, menor humedad del 

suelo pasa al aire. 

d). Se considera que la cantidad de humedad que 

puede recibir el aire es directamente proporcional 

a la temperatura del aire. A mayor temperatura 

del aire, éste está en capacidad de recibir más 

partículas de agua. Por tanto, la capacidad de 

captación de agua por el aire es mayor.  

e). Se considera una variable llamada Rieg y se le 

define como la cantidad de agua necesaria para 

mantener a la humedad de la tierra a un valor 

constante en condiciones de temperatura del aire 

de 27°C y humedad del aire de 55%. 

f). Se asume que para considerar la influencia de 

la humedad del aire y la influencia de la 

temperatura del aire es suficiente introducir al 

cálculo de la demanda un factor de corrección 

por cada una de estas variables, de valor igual a 

un cierto porcentaje de la demanda principal, y se 

expresa esto con la ecuación (1). En la que; Rieg 

es la demanda principal,  CtempAire y ChumAire 

son los factores correctivos.  

  (1)            ChumAireCtempAire1RiegRiegT 

 

g). Se considera que la temperatura del aire 

influye en la transpiración de la planta y en la 

evaporación de agua desde la superficie del 

suelo. Y por tanto CtempAire es el factor que 
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corregirá el valor estimado de la demanda para 

distintas temperaturas del aire.  

h). Se considera que la humedad del aire influye 

en la transpiración de la planta y en la 

evaporación de agua desde la superficie del 

suelo. Y por tanto ChumAire es el factor que 

corregirá el valor estimado de la demanda para 

distintos niveles de humedad del aire. 

 i). Se considera que los valores CtempAire y 

ChumAire se pueden determinar a prueba y error. 

Un ejemplo de los valores que toman éstos 

coeficientes se presenta en las Tablas 1 y 2.  

 j). Se considera que la humedad de la tierra, en 

su volumen, depende de la cantidad de agua 

regada, de la capacidad de retención de agua por 

parte del suelo, y de la absorción de agua por 

parte de las plantas a través de sus raíces. Esta 

humedad puede ser controlada con lógica difusa 

usando para esto el método presentado en el 

trabajo [12].  

Se concluye que la temperatura y la humedad del 

aire serán consideradas en el cálculo de la 

demanda solo a través de la ecuación (1). Y con 

ello se estará considerando la influencia de la 

transpiración de la planta y la influencia de la 

evaporación desde la superficie del suelo, a 

distintos niveles de humedad, y a distintos 

niveles de temperatura. 

 

 

Humedad 

relativa [%] 

ChumAire 

>80 - 0.7 

80- 70 - 0.4 

70- 60 - 0.2 

60- 50 0 

50- 40 + 0.2 

40- 30 + 0.4 

<30 + 0.7 

Tabla 1. Factores correctivos para la humedad del 

aire. 

 

Temperatura 

[°C] 

CtempAire 

<10 - 1.0 

10- 15 - 0.5 

15- 20 - 0.2 

20- 25 - 0.1 

25- 30 0 

30- 35 + 0.1 

35- 40 + 0.2 

>40 + 0.5 

Tabla 2. Factores correctivos para la temperatura 

del aire. 

 

Los valores de los factores correctivos 

CtempAire y ChumAire dependen de los factores 

biológicos, climáticos y edáficos de la plantación. 

Aún no se dispone de una formula para 

determinar su valor, pero se pueden estimar a 

prueba y error.  

Control de humedad de la tierra 

La literatura sobre lógica difusa es rica y 

continuamente están surgiendo nuevas 

aplicaciones de esta área de las matemáticas a 

tareas de control [7, 9, 10, 11]. En este artículo 

para el diseño de la etapa de control se aplicó el 

método práctico presentado en [8, 12]. 

La humedad del suelo necesaria para que una 

planta se desarrolle de manera óptima es un 

requerimiento de carácter biológico, cuyo valor 

depende de la edad y el tipo de planta.  

En el presente trabajo se considera que la 

humedad de la tierra es un parámetro que puede 

ser controlado con lógica difusa. El control de la 

humedad de la tierra se diferencia de otros 

procesos, en que es un proceso lento.  

El seguimiento de los pasos de diseño [8, 12] se 

detalla a continuación: 1) Se seleccionaron las 

variables de entrada: el valor deseado de 

humedad de la tierra (humedad de referencia 

Href) y el error (Error = Hmed - Href.). Y la 
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variable de salida, cantidad de riego (Rieg). 2) y 

3) Se seleccionaron los conjuntos difusos, 

similares a los presentados en los trabajos [8, 12]. 

4) Se diseño la matriz de inferencia difusa, 

similar a la presentada en [12]. 5) Se evaluó el 

conjunto de reglas. 6) Se definió y se simplificó 

la fórmula para la defuzificación dando como 

resultado la ecuación (2). 

  (2)       ALTposBAJcerNULnegRieg  

 

7) Se asignaron valores a los singletones: NUL= 

0%, BAJ= X%, ALT= 100%. Se sustituyeron 

éstos valores en la ecuación (2) para obtener la 

ecuación (3).  De acuerdo con el procedimiento 

presentado en [8, 12], es necesario dar una 

interpretación adecuada del significado del valor 

asignado a cada conjunto difuso de salida. Aquí 

el valor X corresponde a las perdidas por 

filtración. Y representa al porcentaje de agua que 

requiere una plantación para mantener un 

equilibrio entre la cantidad de agua entregada al 

suelo y la cantidad de agua perdida por filtración 

al subsuelo. Mantener un equilibrio entre estas 

dos cantidades permite que la humedad de la 

tierra se mantenga al nivel deseado Href. Este 

nivel no se mantendrá todo el día y toda la noche, 

pero es suficiente con que se logre durante la 

mayor parte del tiempo de existencia de luz solar. 

Las pérdidas por filtración están consideradas a 

través del valor asignado a X en la ecuación de 

control, ecuación (3). Mientras que las pérdidas 

por evaporación están consideradas a través de 

los coeficientes de corrección ChumAire y 

CtempAire en la ecuación (1). El valor de X es 

variable y depende del tipo de suelo. En la Tabla 

3 se presenta un ejemplo de los valores de X. 

 

Suelo Drenado X[%] 

Arenoso Excesivo 60 

Franco Bueno 30 

Arcilloso Pobre 10 

Tabla 3. Perdidas por filtración de los diferentes 

tipos de suelos. 

Al conjunto difuso ALT se le asigno un valor de 

100%. La interpretación de este conjunto difuso 

es la siguiente: este valor corresponde a la 

rapidez con la que se desea pasar de un suelo 

francamente seco a un suelo con la humedad 

deseada Href. Se sabe esto por análisis de la 

ecuación (2). Cuando la humedad de la tierra esta 

lejos de Href, el grado de pertenencia μPOS es 

igual a uno, y μNUL y μBAJ valen cero.  

El valor asignado a Href corresponde a la 

cantidad óptima de agua contenida en el suelo 

que debe estar disponible para las plantas. Esta 

cantidad se determina usando conocimiento 

experto y se corrige a prueba y error. El suelo 

tendrá la humedad Href cuando el balance de 

ganancias y pérdidas se mantenga en equilibrio: 

AguaRetenida + RiegT – PerdidaPorEvaporacion 

- PerdidaPorFiltracionX = Href. 

(3)                              100posXcerRieg  

 

Diseño del sistema 

1) Microcontrolador de mando. Es un 

PIC16f84A, Fig. 1. Sus principales tareas son: 

medir el tiempo y generar órdenes de mando. 

Este microcontrolador gobierna a un LCD, donde 

muestra el tiempo, al igual que  genera órdenes 

de mando para los otros dos microcontroladores 

(el principal y el de potencia). El 

microcontrolador de mando da órdenes cada vez 

que llega la hora de tomar mediciones ó la hora 

de regar. Se hacen varias mediciones durante el 

día y la noche y se riega una vez al día, 8:00 

A.M. El circuito de este microcontrolador cuenta 

con un contacto N/A para reiniciar el conteo y 

borrar los registros de la memoria EEPROM. En 

ésta se almacenan los valores relativos a la 

medición del tiempo. 

2) Etapas de medición. Se usan tres sensores 

analógicos con su respectiva etapa de 

acondicionamiento que sirven para medir: la 

temperatura del aire (LM35), la humedad del aire 

(HIH-4000) y la humedad de la tierra. Este 

último sensor consiste en un prototipo casero, 

cuya descripción se reserva para publicaciones 

futuras.   
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Fig. 1 Microcontrolador de mando. 

3) Microcontrolador principal. Es un 

PIC16F877A, Fig. 2. Este microcontrolador hace 

mediciones a través de los sensores conectados a 

él: temperatura del aire, humedad del aire, y 

humedad de la tierra. Los sensores empleados 

son analógicos, por lo que este microcontrolador 

convierte las señales analógicas a digitales. Este 

dispositivo recibe órdenes del microcontrolador 

de mando que le indican: medición ό riego. 

Después de cada medición almacena el resultado 

en la memoria EEPROM. Las mediciones 

almacenadas en esta memoria las promedia al 

recibir la orden de riego, sacando un promedio 

por cada variable medida. Con los promedios el 

microcontrolador calcula el tiempo de riego 

usando las ecuaciones (1) y (3). Por último 

transmite el resultado al microcontrolador de 

potencia. 

El microcontrolador principal se mantiene 

apagado. Se activa solo con la orden de medición 

ό riego del microcontrolador de mando, pero 

después de activarse tiene que mandar un uno 

lógico para “anclarse”. El anclaje dura el mismo 

tiempo que dure la medición ό el cálculo de 

riego. Al terminar la actividad asignada, manda 

un cero lógico para cortar su alimentación.  

  

 

Fig. 2 Microcontrolador principal. 

 

 

Fig. 3 Microcontrolador de potencia. 

4) Microcontrolador de potencia. Es un 

PIC16F84A, Fig. 3. Las tareas asignadas a este 

microcontrolador son: leer el tiempo de riego 

enviado por el microcontrolador principal 

especificado en minutos, identificar el instante de 

cruce por cero de la tensión en la línea de 

alimentación de corriente alterna (esto con ayuda 
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del circuito detector de cruce por cero, Fig. 4), y 

finalmente generar señales rectangulares, en las 

terminales (1, 2, 18), con anchura de pulso igual 

al tiempo de riego. Las señales rectangulares 

sirven para activar respectivamente a la bomba y 

a las válvulas eléctricas. Estas últimas se activan 

de manera alternada para mantener la presión de 

la bomba. La bomba y las válvulas eléctricas son 

activadas a través de circuitos de potencia, Fig. 5. 

  

 

Fig. 4 Cruce por cero. 

 

Fig. 5 Circuito de potencia. 

El microcontrolador de potencia también se 

mantiene apagado,  es activado únicamente 

cuando es riego; se activa con la orden de mando 

del microcontrolador de mando, pero después, 

tiene que generar un uno lógico para “anclarse”. 

El anclaje dura el mismo tiempo que dure el 

riego, pero al terminar la actividad manda un cero 

lógico para cortar su alimentación.  

 

 

Fig. 6 Circuito de anclaje. 

5) Circuito de anclaje. El circuito se basa en un 

PIC16f84A, Fig. 6. Este circuito colabora en el 

encendido, apagado y anclaje de las fuentes de 

alimentación del microcontrolador principal y del 

microcontrolador de potencia. Las fuentes son 

activadas primero con pulsos provenientes del 

microcontrolador de mando, posteriormente se 

mantienen activadas por el pulso de anclaje 

proveniente del microcontrolador principal ό del 

microcontrolador de mando. Las fuentes se 

mantienen encendidas prácticamente por el pulso 

de anclaje todo el tiempo que dure la actividad, 

sea esta actividad una medición, un cálculo de 

riego, ό simplemente riego. El microcontrolador 

de mando y el microcontrolador de anclaje son 

los únicos que se mantienen encendidos todo el 

tiempo. 
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III. Resultados 

Se escribió un programa de computadora basado 

en la ecuación (3). La interfaz grafica del usuario 

se presenta en la Fig. 7. Los grados de 

pertenencia μCER y μPOS se estimaron a partir de 

las funciones de membresía de los conjuntos 

difusos CER y POS, Fig. 8. 

 

Fig. 7 Interfaz gráfica. 

 

ERROR µCER µPOS RIEG 

2.2 0 1.0 100 

2.0 0.1 0.9 93 

1.8 0.2 0.8 86 

1.6 0.3 0.7 79 

1.4 0.4 0.6 72 

1.2 0.5 0.5 65 

1.0 0.6 0.4 58 

0.8 0.7 0.3 51 

0.6 0.8 0.2 44 

0.4 0.9 0.1 37 

0.2 1.0 0 30 

0.0 1.0 0 30 

-0.1 0.75 0 22 

-0.2 0.50 0 15 

-0.3 0.25 0 7 

-0.4 0 0 0 

Tabla 4. Cálculo de RIEG. 

 

 

 

Fig. 8 Conjuntos difusos. 

 

 

Fig. 9 Gráfica de la ecuación (3). 

  

Para ajustar al sistema de control de humedad de 

la tierra con su entorno de trabajo se hizo un 

examen previo del tipo predominante de suelo 

(arenoso, franco, o arcilloso). El tipo de suelo 

sirvió para determinar el valor de las perdidas por 

filtración X.  El programa "THH" tiene la opción 

de introducir directamente el valor de X o de 

seleccionarlo a través de la introducción del tipo 

de suelo.  
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Los valores de X, μCER y μPOS se sustituyeron en 

la ecuación (3) para calcular  todos los valores 

posibles de Rieg. En la Tabla 4, para X= 30, se 

presentan los valores calculados de Rieg. En la 

Fig. 9 se presenta la grafica de la ecuación (3) 

obtenida a partir de los datos de la Tabla 4. 

La temperatura y la humedad del aire se 

consideraron a través de las constantes 

CtempAire y ChumAire incluidas en la ecuación 

(1). La Tabla 4 y la ecuación (1) se incorporaron 

en la programación del microcontrolador 

principal. 

El tipo y la edad de la planta sirvieron para 

determinar el valor requerido de la humedad de la 

tierra Href.  

El sistema se implementó físicamente y se probó 

en laboratorio y a campo abierto. Y todas sus 

partes, excepción hecha del sensor de humedad 

de la tierra, se desempeñaron correctamente. El 

sensor de humedad de la tierra utilizado es un 

dispositivo casero que mostró poca estabilidad y 

requirió frecuente mantenimiento.  

 

IV. Conclusiones 

El proyecto desarrollado proporciona una 

alternativa para evitar desperdicio de agua. Así se 

tiene un mejor aprovechamiento y se evitan 

problemas de alteraciones del medio ambiente. 

Además cada mililitro mal encausado ahora hará 

falta en el futuro. 

También presenta la ventaja de que mediante las 

mediciones del tiempo y las mediciones de las 

variables THH se tiene un sistema de riego 

autosuficiente que evita el regar fuera de tiempo, 

y que suministra al terreno solo el agua que 

necesita. Con esto se evita el desperdicio, por no 

tener información sobre los factores que influyen 

en el regado, y se mejora la calidad en el 

desarrollo de la planta. 

Las necesidades de agua de los cultivos y la 

pertinencia del riego dependen de la interacción 

de tres factores; los climáticos, los botánicos y 

los edáficos. Por un lado los factores climáticos 

(luminosidad, viento, temperatura y humedad del 

aire) junto con los factores botánicos (edad y tipo 

de planta) determinan lo que es la demanda de 

agua; al variar los factores climáticos o los 

parámetros de la planta, varían las perdidas y los 

requerimientos de agua. Por otro lado la 

interacción de los factores botánicos con los 

factores edáficos establece lo que es la oferta de 

agua a la planta, porque éstos afectan a la 

retención del agua y al movimiento de la misma a 

través de la región que rodea a las raíces. Un 

ejemplo de esto es el suelo arenoso que presenta 

poca oferta de agua; la filtración excesiva 

provoca que las raíces no alcancen a succionar el 

agua. 

El tipo de planta y su edad definen el valor 

requerido de humedad de la tierra Href. Para 

mejorar la flexibilidad del sistema aquí 

propuesto, se prevé a futuro que Href y la 

frecuencia de riego sean parámetros a seleccionar 

por el usuario. 

Se considera que el nivel de radiación solar y la 

velocidad del viento influyen en la transpiración 

de la planta y en la evaporación de agua desde la 

superficie del suelo. Estos factores serán 

considerados en trabajos futuros.  

Una parte considerable de la información aquí 

presentada, al respecto de los factores edáficos y 

climáticos y su influencia en la demanda de agua 

para una plantación, son resultados de cálculo 

realizados por los autores de este artículo. 

También la ecuación (1) es una propuesta 

publicada aquí por primera vez. Esta ecuación 

presenta la ventaja de simplificar las tareas del 

cálculo de la demanda de agua. 
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Resumen 

Se presenta un modelado mediante función de transferencia usando datos experimentales de tejido 

sanguíneo y sus principales componentes: glóbulos rojos, blancos y plasma. Usando la teoría de 

circuitos eléctricos se obtienen las funciones de transferencia y la representación gráfica de Bode y 

Nyquist. Se muestra el potencial de la técnica experimental para diferenciar los elementos formes del 

tejido sanguíneo, así como la utilidad de desarrollar modelos precisos para su análisis.  

 

Palabras Clave: Aproximación Asintótica, Diagrama de Bode, Función de Transferencia.  

 

I. Introducción 

 

La espectroscopia de impedancia eléctrica (IE) se 

basa en la transmisión de una señal eléctrica de 

corriente alterna, la cual induce una oposición al 

paso de la misma a través del material de estudio. 

La IE se describe como una función compleja 

dependiente de la frecuencia de la señal de 

entrada. Experimentalmente se puede medir su 

magnitud y fase. Esta técnica ha sido 

ampliamente empleada en la caracterización de 

múltiples materiales orgánicos, biológicos, 

biomédicos, etc. Particularmente, el tejido 

sanguíneo ha sido objeto de aplicación de esta 

técnica a lo largo de muchos años. De acuerdo a 

Rigaud [1], a principios del siglo XX se comenzó 

a estudiar la estructura de los tejidos biológicos 

basados en sus propiedades eléctricas, lo que 

demostró que los tejidos biológicos son 

conductores y su resistencia varía con la 

frecuencia. Los estudios de impedancia en 

sistemas biológicos relacionan generalmente 

mediciones directas de impedancia y ángulo de 

fase como funciones de la frecuencia, de la 

tensión o corriente aplicada, Edelberg [2],      

Cole [3] y Stephens [4].  

La IE se ha utilizado para medir tejidos 

biológicos, en los cuales la impedancia eléctrica 

depende del contenido de agua y de la 

conducción iónica en el organismo. Cabe señalar 

que los términos impedancia eléctrica y 

resistencia se usan sin distinción dentro de la 

literatura, puesto que el valor de la reactancia 

capacitiva es muy bajo en el ser humano,     

Fredix [5]. En cuanto a la frecuencia, algunos 

investigadores han reportado que cuando la 

frecuencia es menor o igual a 10 kHz, la corriente 
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no atraviesa la membrana celular y por tanto la 

resistencia obtenida es relativa sólo a la masa 

extracelular, Hernández [6]. También se ha 

utilizado para obtener las curvas de resistividad 

eléctrica de tejido cervical en presencia de cáncer 

invasivo del cuello uterino, Olarte [7], y en tejido 

epitelial, Jones [8] 

 

Una función de transferencia es un modelo 

matemático que a través de un cociente relaciona 

la respuesta de un sistema a una señal de entrada 

o excitación. El cociente formado por los 

modelos de la señal de salida respecto de la señal 

de entrada permite encontrar los ceros y los 

polos, respectivamente. Es decir, representa la 

región frontera a la que no debe llegar ya sea la 

respuesta del sistema o la excitación al mismo, 

Dorf [9].  

El diagrama de Bode proporciona la 

representación gráfica de la magnitud y la fase en 

función de la frecuencia de la función de 

transferencia, Dorf [9]. La utilidad del diagrama 

de Nyquist está relacionada con el análisis de 

estabilidad de los circuitos estudiados y con un 

modelo en variable compleja de la impedancia de 

la muestra, Dorf  [9].   

En este trabajo las muestras de tejido estudiadas 

provienen de donadores potenciales obtenidas 

según el protocolo internacional para manejo de 

sangre para donación. La sangre entera fue 

separada mediante sedimentación en sus 

componentes básicos: eritrocitos, leucocitos y 

plasma, con la finalidad de estudiar su respuesta a 

la frecuencia; obteniendo el diagrama de Bode y 

el diagrama de Nyquist. 

II. Desarrollo 

 

En la medición de bioimpedancia se aplica un 

estímulo de tipo eléctrico y posteriormente se 

analiza la respuesta que este produce sobre una 

determinada región del organismo. Usualmente, 

el estímulo es una señal de corriente alterna de 

baja amplitud y se mide el campo eléctrico o la 

diferencia de potencial generada entre puntos 

diferentes del tejido. La relación entre los datos 

del estímulo aplicado y la respuesta obtenida 

permite obtener el espectro de impedancia de los 

tejidos. Sin embargo, para poder extraer 

información útil es necesario correlacionar 

directamente estas medidas con algún mecanismo 

fisiológico o bien ajustarlas a un modelo,    

Casona [10]. El diagrama de Nyquist (ver Fig. 1), 

relaciona la impedancia con la frecuencia 

aplicada, de modo que la gráfica de 

espectroscopia se asemeje a la parte positiva de 

un semicírculo, Casona [10]. 
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Fig.  1. Parte real e imaginaria como componentes 

de la impedancia Z, modelo de Nyquist; este 

diagrama muestra la variación de impedancia en 

función de la frecuencia.  

Para la obtención de los espectros IE de las 

muestras se utilizó un equipo Solartron
®
 1260 

(ver Fig. 2). La técnica de espectroscopia de IE 

aplica una diferencia de potencial entre los dos 

electrodos haciendo pasar una corriente alterna 

de baja potencia a través de la muestra y esta es 

comparada con la corriente y voltaje detectados 

al salir. Con ayuda de la representación en el 

plano complejo se obtienen los valores para la IE, 

en amplitud y fase. Es importante el barrido de 

frecuencia, puesto que da como resultado el 

espectro característico de la muestra, que al ser 
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analizados se pueden comparar con los 

parámetros eléctricos de un circuito equivalente. 

La frecuencia utilizada fue de 10 Hz a 100 KHz. 

Las muestras fueron depositadas en tiras 

reactivas Bayer
®
, con capacidad para 2 µL. Un 

voltaje de 25 mV fue aplicado a través de 2 

electrodos integrados en el contenedor Bayer
®
. 

 

Fig. 2. Se observa el equipo Solartron 1294 

utilizado para medir la impedancia eléctrica y 

obtener los espectros de impedancia. 

Los resultados fueron ajustados utilizando el 

modelo de elemento distribuido RC para 

determinar los parámetros eléctricos de un 

circuito equivalente en una ventana de 

visualización de datos que genera el software 

ZView
®
, obtenida con el equipo Solartron

®
 1294.  

Los datos de la respuesta en frecuencia para un 

sistema se pueden obtener en forma experimental 

mediante una señal senoidal como entrada y 

monitorear la salida en estado estable a fin de 

determinar el cociente de la magnitud de la salida 

entre la magnitud de la entrada (esta es entonces 

la magnitud) y la diferencia de fase entre la salida 

y la entrada. La medición se repite para varias 

frecuencias y, de esta manera, se obtiene la traza 

de Bode. Al examinar la traza de Bode se puede 

identificar la función de transferencia del sistema. 

Por lo general, la función de transferencia se 

determina a partir de la traza de magnitud y la 

traza de fase se usa para verificar los resultados, 

Bolton [11].  

III. Resultados 

 

En (ver Figs. 3-8) se observan los resultados 

experimentales representados en forma de 

diagrama de Bode y Nyquist. Se estudian los 

espectros de IE para eritrocitos, leucocitos y el 

plasma de tejido sanguíneo humano, las graficas 

se representan como puntos unidos por líneas en 

las que cada símbolo representa un dato 

experimental, el diagrama de Bode incluye la 

espectroscopia de 3 muestras diferentes cuyos 

datos experimentales son indistinguibles en la 

escala que se ha elegido para representarlas. Por 

otra parte, en los diagramas de Nyquist se puede 

observar que son más sensibles para mostrar 

variaciones en los espectros de muestras 

similares pero aun en esta representación se 

puede ver que las mediciones sobre el mismo tipo 

de célula (eritrocitos) presentan un 

comportamiento similar: semicírculos con 

diámetro alrededor a los 150 KΩ. La descripción 

de los espectros tanto para leucocitos como para 

plasma lleva a una discusión similar que muestra 

la reproductibilidad del experimento. 
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Fig. 3. Diagrama de Bode correspondiente a la 

medición de eritrocitos.  
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Fig. 4. Diagrama de Nyquist correspondiente a la 

medición de eritrocitos.  
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Fig. 5. Diagrama de Bode correspondiente a la 

medición de leucocitos.  
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Fig. 6. Diagrama de Nyquist correspondiente a la 

medición de leucocitos.  
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Fig. 7. Diagrama de Bode correspondiente a la 

medición de plasma.  
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Fig.  8. Diagrama de Nyquist correspondiente a la 

medición de plasma.  

Del diagrama de Bode de magnitud y fase se 

encontrara la función de transferencia para una 

medición de eritrocitos, Rohrs [12] y Hassul [13], 

la ecuación (1) muestra esta función de 

transferencia, GE(s), y en (ver Fig. 9) se muestra 

el diagrama de Bode resultante de la 

aproximación. 
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Fig. 9. Diagrama de Bode correspondiente a la 

función de transferencia obtenida para los 

eritrocitos, se observa un cambio en la magnitud 

respecto al diagrama original debido a que se 

representa en decibeles.     

En (ver Fig. 10) se muestra el diagrama de Bode 

resultante de la aproximación para los leucocitos 

y la ecuación (2) muestra la función de 

transferencia, GL(s). 
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Fig. 10. Diagrama de Bode correspondiente a la 

función de transferencia obtenida para los 

leucocitos, se observa un cambio en la magnitud 

respecto al diagrama original debido a que se 

representa en decibeles.     

En (ver Fig. 11) se muestra el diagrama de Bode 

resultante de la aproximación para el plasma y la 

ecuación (3) muestra la función de transferencia, 

GP(s). 
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Fig. 11. Diagrama de Bode correspondiente a la 

función de transferencia obtenida para el plasma, 

se observa un cambio en la magnitud respecto al 

diagrama original debido a que se representa en 

decibeles.     

IV. Discusión 

 

En la literatura es común encontrar procesos de 

caracterización basados en el ajuste de mínimos 

cuadrados de modelos de circuitos eléctricos 

equivalentes sobre los datos experimentales, 

incluyendo los modelos de  Cole-Cole. En este 

trabajo se ha mostrado en detalle una 

metodología alternativa basada en la teoría de 

circuitos y la obtención de funciones de 

transferencia. Si bien este método ha sido 

empleado en el pasado para estudiar sistemas de 

naturaleza biológica su desarrollo no había sido 

descrito con el formalismo y el detalle que aquí 

se presenta. 
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V. Conclusiones 

 

La IE se muestra eficaz para diferenciar los 

principales componentes del tejido sanguíneo, 

esto es evidente en (ver Figs. 12 y 13), donde se 

muestran el diagrama de Bode y de Nyquist para 

todas las mediciones realizadas. 
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Fig. 12. Diagrama de Bode correspondiente a la 

medición de eritrocitos, leucocitos y plasma.  
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Fig. 13. Diagrama de Nyquist correspondiente a la 

medición de eritrocitos, leucocitos y plasma.  

 

 

 

 

 

 

Tanto para los eritrocitos, leucocitos y el plasma 

sanguíneo se forman familias de curvas con 

parámetros similares (R y C), no obstante que se 

han obtenido a partir de tres muestras diferentes 

(provenientes de tres donadores distintos). Esta 

capacidad experimental puede ser aprovechada 

con fines de caracterización (mediante función de 

transferencia), estudio e investigación del tejido 

sanguíneo en la medida en la que sean 

desarrolladas metodologías teóricas eficaces y 

rigurosas. Las funciones de transferencia 

encontradas son expresiones de tercer orden que 

describen el comportamiento del sistema (función 

de transferencia). 

Una forma clásica de caracterizar sistemas es 

mediante el uso de mínimos cuadrados. La 

técnica de los mínimos cuadrados que se utilizo 

aquí difiere de los enfoques anteriores en el 

sentido en que minimiza el error entre la función 

de transferencia inversa y la inversa de la 

respuesta de la frecuencia experimental. 

Una perspectiva interesante de este trabajo se 

encuentra en el análisis de similitudes y 

diferencias entre muestras provenientes de 

personas sanas y poblaciones con patologías de 

naturaleza hematológica, tal como podría ser el 

estudio de la leucemia, anemia, la parasitosis 

hematológica, entre otras.     
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Resumen 

Uno de los parámetros fundamentales para evaluar el desempeño acústico de los espacios arquitectóni-

cos es el tiempo de reverberación, el cual constituye una medida objetiva que permite asociar el com-

portamiento físico de un recinto con la valoración subjetiva del mismo. En este trabajo se describe la 

implementación de un sistema de mediciones acústicas asistido por computadora. Se ejemplifica la 

aplicación de este sistema midiendo el tiempo de reverberación de un estudio de grabación y se anali-

zan los resultados obtenidos al utilizar diferentes programas computacionales, micrófonos y fuentes 

sonoras. 

Palabras Clave: Evaluación acústica de recintos, medición del tiempo de reverberación, programas 

para mediciones acústicas. 

 

I. Introducción 

El fenómeno de reverberación influye notable-

mente en el comportamiento acústico de un recin-

to, ya sea que esté destinado a la música o a la 

voz hablada.  

 

La reverberación se refiere a la persistencia de 

sonido en el interior de un recinto, debida a las 

reflexiones sucesivas de sonido que ocurren en 

las superficies límites de éste, después de que ha 

cesado la emisión de energía acústica de una 

fuente sonora [1, 2].  

 

Una manera de cuantificar este fenómeno es me-

diante el tiempo de reverberación, el cual puede 

calcularse o medirse. 

 

El tiempo de reverberación se define como el 

tiempo necesario para que el nivel de presión 

acústica disminuya en 60 decibeles después de 

que se interrumpe la emisión de energía acústica 

de la fuente sonora. Puede resperesentarse como 

TR30 [3].   

El tiempo de reverberación se ha usado como la 

figura de mérito más importante para diseñar y 

evaluar el desempeño acústico de recintos [4].  

Con la medición del tiempo de reverberación se 

obtiene un valor objetivo, que permite diagnosti-

car el estado de espacios arquitectónicos que pre-

sentan problemas acústicos, o bien, corroborar el 

resultado del diseño de un recinto. 

 

En este trabajo se describe un sistema de medi-

ciones acústicas en el que se han utilizado dife-

rentes programas computacionales, micrófonos y 

fuentes sonoras, para observar el efecto que tie-

nen en el tiempo de reverberación, medido en un 

estudio de grabación, así como identificar que 
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elemento introduce variaciones en las medicio-

nes. 

 

II. Desarrollo 

En la Figura 1 se muestra un esquema general 

para medir el tiempo de reverberación de un re-

cinto.  

 

Fig. 1 Sistema para la medición del tiempo de re-

verberación de un recinto 

El procedimiento tradicional de medición consis-

te en excitar el recinto con ruido rosa como señal 

de prueba. Una vez excitado el recinto, se inte-

rrumpe la emisión de la señal de prueba y el de-

caimiento del sonido se registra a través de un 

micrófono y un sistema conformado por un filtro, 

un amplificador y un registro logaritmico. El an-

cho de banda del filtro puede ser de una octava o 

de un tercio de octava, normalmente en el inter-

valo de frecuencias de 125 Hz a 4000 Hz. 

A partir de la curva de decaimiento de la señal 

registrada, se obtiene por extrapolación el tiempo 

de reverberación. 

En el sistema de medición acústica asistido por 

computadora, la generación de señales, el filtrado 

y el registro logarítmico son realizados por el 

programa computacional. Después de procesar el 

registro, el programa muestra casi de manera in-

mediata los valores resultantes del tiempo de re-

verberación. El arreglo de medición del sistema 

se muestra en la Figura 2. 

 

 

Fig. 2 Sistema de medición del tiempo de reverbe-

ración asistido por computadora 

El sistema se compone de 4 partes fundamenta-

les, las cuales son: 

 

a) Computadora y programa 

b) Interfaz de audio 

c) Sistema amplificador - altavoz 

d) Sistema micrófono - amplificador 

 

Implementando este sistema, se hicieron medi-

ciones del tiempo de reverberación, en la sala de 

músicos y en el cuarto de percusiones del estudio 

de grabación del Laboratorio de Acústica de la 

E.S.I.M.E. Zacatenco. 

II.1. Interfaz de audio 

 

El sistema computacional requiere de una interfaz 

de audio que se encarga de convertir la señal 

analógica proveniente del micrófono a un forma-

to digital, y hace la conversión inversa para re-

producir la señal de prueba en el altavoz. Cada 

programa recomienda ciertos modelos de interfa-

ces. 

 

Para el sistema de medición los aspectos más im-

portantes de  la interfaz de audio son: su respues-

ta en frecuencia y la distorsión armónica. La pri-

mera debe ser lo más plana posible en el rango de 

frecuencias de 20 Hz a 20000 Hz y la distorsión 

armónica debe ser menor a 0.1% .   
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En el manual de uso del programa ARTA [5], su 

desarrollador reporta interfaces de audio que han 

sido probadas satisfactoriamente con el progra-

ma. Entre las interfaces de mayor calidad y bajo 

costo se encuentra la interfaz EMU 0404USB, la 

cual se muestra en la Figura 3. 

 

Fig. 3 Interfaz EMU 0404USB 

La respuesta en frecuencia de esta interfaz es pla-

na en el rango de frecuencias de 20Hz a 20000Hz 

y su distorsión armónica es de 0.0009%, por lo 

que al cumplir con las especificaciones requeri-

das, esta interfaz se utilizó en todas las medicio-

nes. 

 

II.2. Comparación usando diferentes pro-

gramas computacionales 

Algunos de los programas más utilizados para 

mediciones acústicas son: ARTA, DIRAC, EA-

SERA, ETF, MLSSA y WINMLS. 

 

Se seleccionaron los programas ARTA, DIRAC 

[6] y EASERA [7], que ofrecen versiones de 

prueba, con algunas restricciones como las si-

guientes: en el caso de los programas ARTA y 

DIRAC se muestran los resultados de la medi-

ción, pero no se pueden guardar, y el programa 

EASERA funciona sólo por un período de 30 

días. 

Las restricciones de los programas, según sus 

desarrolladores, no afectan los resultados de las 

mediciones. 

 

Los requerimientos mínimos que debe de cumplir 

el sistema computacional para que los tres pro-

gramas funcionen son los siguientes: Windows 

200/XP/Vista, procesador clase Pentium, 

600MHz, memoria de 256MB (XP)/ 1GB (Vista), 

200MB de espacio en disco, interfaz de audio con 

capacidad de entrada y salida simultánea. 

 

Para todas las mediciones que se reportan en este 

trabajo se utilizó una computadora portátil que 

supera los requerimientos mínimos indicados. 

 

Los tres programas emplean como señal de prue-

ba una señal de secuencia de longitud máxima 

(del inglés Maximum Length Sequence, que se 

abrevia MLS) para obtener la respuesta al impul-

so del recinto bajo prueba. Analizando la res-

puesta al impulso se obtienen diferentes paráme-

tros acústicos, incluyendo el tiempo de reverbe-

ración.   

  

Una señal MLS es una secuencia de pulsos con 

un patrón pseudoaleatorio, representada por valo-

res + 1 y – 1, que se repiten en un periodo 2
N
–1, 

donde N es un entero. La señal MLS puede usar-

se para medir la respuesta de cualquier sistema 

lineal invariante en el tiempo, consiguiendo me-

joras en la exactitud y en la repetibilidad [8]. En 

la Figura 4 se muestra una señal MLS generada 

por el programa EASERA. 
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Fig. 4 Señal MLS 

 

La Figura 5 muestra en la pantalla el software 

ARTA en el momento en el que genera una señal 

MLS, la cual está siendo visualizada con un ana-

lizador de espectro. 

 

 

Fig. 5 Espectro de señal MLS, programa ARTA 

Se llevaron a cabo mediciones con los programas 

ARTA, EASERA y DIRAC, haciendo las co-

nexiones tal como se indica en la Figura 2, con 

los siguientes dispositivos: 

 

1. Interfaz de audio: EMU 0404USB 

2. Sistema amplificador-altavoz: amplifica-

dor de audio PEAVEY y arreglo de seis 

altavoces en un cubo. 

3. Micrófono: dbx RTA-M 

 

Los dos últimos elementos se describen en los 

siguientes puntos. 

 

 

II.3. Comparación al utilizar diferentes 

fuentes sonoras 

La norma ISO 3382:1997 recomienda el uso de 

una fuente sonora con radiación lo más omnidi-

reccional posible. Las fuentes sonoras comercia-

les de este tipo estan construidas con doce alta-

voces que forman un dodecaedro. En este estu-

dio, se construyó como aproximación, un arreglo 

de seis altavoces de rango amplio, montados en 

un cubo, como se muestra en la Figura 6. 

 

 

Fig. 6 Fuente sonora con seis altavoces 

Para observar los efectos que tiene en las medi-

ciones el tipo de fuente sonora que se utiliza en el 

sistema, se empleó un equipo de audio domésti-

co, que es más fácil de conseguir, que una fuente 

sonora omnidireccional de laboratorio. 

 

En la Figura 7 se muestra el sistema de audio 

doméstico empleado, que incluye un amplifica-

dor y un sistema de altavoces de dos vías. 
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Fig. 7 Sistema de audio doméstico 

 

Se realizaron mediciones utilizando el sistema de 

audio doméstico y el arreglo de seis altavoces, 

haciendo las conexiones que se indican en la Fi-

gura 2, empleando los siguientes elementos: 

 

1. Programa: ARTA 

2. Interfaz de audio: EMU 0404USB 

3. Micrófono: dbx RTA-M 

II.4. Comparación empleando diferentes 

micrófonos 

Dos de las características más importantes de un 

micrófono de medición son: su patrón de 

direccionalidad y la respuesta en frecuencia. 

 

Para observar los efectos en la medición del 

tiempo de reverberación al utilizar micrófonos 

diferentes, se utilizaron el micrófono de un 

sonómetro de la marca TES modelo 1357 y el 

micrófono dbx RTA-M, con los que cuenta el 

Laboratorio de Acústica de la ESIME Zacatenco. 

 

En la figura 8 se muestra el sonómetro TES 1357,  

cuyo patrón polar es omnidireccional y su 

respuesta a la frecuencia va de 31.5 Hz a  

8 kHz. 

 

.  

Fig. 8 Sonómetro TES 1357 

 

En la Figura 9 se muestra el micrófono dbx  

RTA-M, cuyo patrón polar también es 

omnidireccional, pero su respuesta a la frecuencia 

va de 20 Hz a 20 kHz. 

 

 

Fig. 9 Micrófono dBx RTA-M  

Se realizaron mediciones utilizando el sonómetro 

TES 1357 y el micrófono dbx RTA-M, haciendo 

las conexiones indicadas en la Figura 2, usando 

los siguientes elementos: 

 

1. Programa: ARTA 

2. Interfaz de audio: EMU 0404USB 

3. Sistema amplificador-altavoz: Amplifica-

dor PEAVEY y arreglo de seis altavoces. 

 

 

 

III. Resultados 
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A continuación se muestran los resultados de las 

mediciones del tiempo de reverberación, al variar 

los elementos del sistema de medición. 

 

En la Figura 10 se muestran de forma gráfica los 

valores de los tiempos de reverberación medidos 

por cada programa, por bandas de tercios de oc-

tava. 

 

Fig. 10 Tiempos de reverberación por bandas de 

tercios de octava 

 

Los tiempos de reverberación medidos corres-

pondientes a cada fuente pueden observarse en la 

Figura 11. 

 

Fig. 11 Tiempos de reverberación por bandas de 

tercios de octava 

 

Los resultados de las mediciones asociadas a ca-

da micrófono se muestran en la Figura 12. 

 

Fig. 12 Tiempos de reverberación por bandas de 

tercios de octava 

IV. Discusión 

 

Al comparar los resultados obtenidos con los tres 

programas empleados, se observa que los valores 

del tiempo de reverberación medidos son prácti-

camente iguales. Sólo se presentan variaciones en 

los resultados para frecuencias menores a 160 

Hz, que es donde usualmente se tiene mayor in-

certidumbre, independientemente del sistema de 

medición, debido al efecto de los modos norma-

les de resonancia y a que no existe buena difusión 

del sonido en el recinto. 

 

El utilizar diferentes micrófonos tampoco intro-

duce variaciones significativas en la mayor parte 

del intervalo de frecuencias medidas, con excep-

ción de las frecuencias de 63 Hz y 80 Hz. 

 

El mayor grado de desviación se presenta en 

practicamente todo el intervalo de frecuencias, al 

cambiar el tipo de fuente sonora empleada. 

 

V. Conclusiones 

 

El uso de un sistema de medición acústica asisti-

do por computadora constituye una poderosa 

herramienta metrológica para la evaluación obje-

tiva del desempeño acústico de los recintos. Sin 

embargo, es conveniente tomar en cuenta como 

pueden verse afectados los resultados, al usar di-

ferentes tipos de elementos en cada etapa del sis-

tema de medición. 

 

Con el desarrollo de este trabajo se han podido 

probar tres programas computacionales para me-

dir el tiempo de reverberación, pudiéndose evi-

denciar que bajo las condiciones de prueba des-

critas se obtiene una reproducibilidad aceptable 

en los valores medidos. 

 

Asimismo se ha indagado cual es el efecto que se 

tiene en las mediciones al utilizar diferentes 

micrófonos y fuentes sonoras.  

VI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica

13 al 15 de Octubre 2010, Huajuapan de León, Oaxaca, México                                                                                                     ISBN 978-607-477-363-7 413



 

De los tres aspectos anteriores, el que produce 

mayor impacto en los resultados es el que tiene 

que ver con el tipo de fuente sonora, siendo re-

comendable emplear un sistema de altavoces cu-

yo patrón de radiación se aproxime a un compor-

tamiento omnidireccional, a fin de producir una 

distribución espacial uniforme del sonido. 
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Resumen 

Durante los últimos años las características biométricas han tenido mayor aplicación en los sistemas  

de autentificación y reconocimiento de personas, debido a sus grandes ventajas como la flexibilidad, la 

estabilidad y la seguridad. Este trabajo presenta la descripción de un sistema de reconocimiento de 

personas basado en el patrón del iris humano, aplicado al control de acceso. Para la implementación 

del sistema se proponen algoritmos para las diferentes etapas: segmentación, codificación y 

comparación de códigos. Se implementa una interfaz gráfica bajo un entorno LabView y el desempeño 

del sistema es evaluado utilizando una base de datos estandarizada obteniéndose un porcentaje de 

reconocimiento mayor a 99%.       

Palabras Clave: Biometría, iris, reconocimiento. 

 

I. Introducción 

La biometría es la ciencia que se dedica a la 

identificación de individuos a partir de una 

característica anatómica o un rasgo de su 

comportamiento, como pueden ser la 

identificación de huellas dactilares, el iris de los 

ojos, los rasgos faciales, el patrón de la voz, el 

ADN, la firma, la geometría de la mano entre 

muchos otros [1,2]. Como se ha mencionado, la 

biometría requiere de un elemento clave llamado 

“indicador biométrico” para proceder a la 

identificación, es necesario que este indicador 

cumpla con los siguientes requisitos [3]: 

Universalidad, todas las personas poseen esta 

característica; Unicidad, una probabilidad 

pequeña de encontrar esta característica idéntica 

en 2 personas; Permanencia, la característica no 

debe cambiar con el tiempo y Cuantificación, la 

característica debe poder ser medida. 

Por otra parte, un sistema de reconocimiento 

biométrico debe ser robusto a los siguientes 

factores: Desempeño, se refiere a la exactitud, la 

rapidez y la robustez alcanzada en la 

identificación. Aceptabilidad, grado de 

aceptación en la gente que usara el sistema en su 

vida diaria, dando confianza a sus usuarios de ser 

un sistema inofensivo. Finalmente la Fiabilidad, 

que refleja la dificultad de burlar al sistema 

usando métodos fraudulentos. 

Uno de los rasgos biométricos que ha sido 

elemento de estudio en los últimos años es el iris, 

órgano interno del ojo, localizado detrás de la 

córnea y del humor acuoso y frente del lente (ver 

figura 1).  

 
Fig. 1. Ubicación del iris: Vista lateral y frontal. 
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Este posee una morfología aleatoria de su 

estructura y no existe alteración genética en la 

expresión de este órgano. Uno de los precursores 

del concepto de utilizar el iris como patrón para 

el reconocimiento de individuos fue el 

oftalmólogo Frank Burch en 1936 [4], en 1980's 

la idea reapareció en una película de James Bond, 

esta idea fue retomada científicamente por otros 

dos oftalmólogos, Aran Safir y Leonard Flom 

quienes patentaron esta idea [5] en 1987, tiempo 

después  John Daugman desarrolló los algoritmos 

actuales de reconocimiento del iris y los patentó 

en 1994 [6] siendo usados actualmente en los 

productos y sistemas de reconocimiento del iris 

de Iridian Tech [7]. Los sistemas de 

identificación de personas basados en el 

reconocimiento del iris, están considerados hasta 

hoy día, de los más confiables entre los diferentes 

métodos biométricos. Este argumento se debe a 

su baja probabilidad de encontrar a dos personas 

con el mismo patrón del iris que es casi cero [8]. 

Un ejemplo de la utilización de la tecnología 

basada en el reconocimiento del iris para la 

identificación de personas, las encontramos en el 

control de acceso de inmigración en los Emiratos 

Árabes Unidos [9]. 

 
Fig. 2. Sistema de reconocimiento basado en iris. 

Tal como se ilustra en la figura 2, el sistema de 

reconocimiento del iris consta de cinco etapas 

principales: 

1. Adquisición de la imagen. 

2. Pre-procesamiento de los datos capturados 

(excluye la información innecesaria y preservar 

aquella que contenga información útil del iris). 

3. Codificación (Extracción de características 

propias del iris). 

4. Comparación de las características extraídas, 

con el patrón iris previamente almacenado. 

5. Determinación de similitud (Se decide si el 

patrón del iris capturado corresponde  a un patrón 

almacenado en la base de datos). 

En este artículo se presenta un sistema de control 

de acceso basado en el patrón del iris, utilizando 

métodos y algoritmos conocidos en el 

procesamiento de imágenes. Para la aplicación se 

desarrolló un sistema automático bajo el entorno 

LabView. En la sección 2, se explica la etapa de 

adquisición del iris. La etapa de pre-

procesamiento se discutirá en la sección 3. 

Posteriormente en la sección 4, se explica la 

etapa de codificación para extracción de 

características. Los experimentos relacionados a 

la comparación de códigos y toma de decisión se 

presentan sección 5. Finalmente en la sección 6 

se presentan los resultados y se exponen las 

conclusiones en la sección 7. 

II. Desarrollo 

En esta etapa, se adquiere la imagen del iris de la 

persona a ser reconocida. Esta fase es crítica; 

puesto que el rendimiento de todo el sistema es 

afectado por la calidad de la imagen adquirida. El 

tamaño del iris es relativamente pequeño 

(típicamente 1 cm de diámetro) y la zona de los 

ojos presenta una alta sensibilidad; por lo que se 

debe controlar la adquisición de la imagen sin 

hacer daño a los ojos considerando cumplir con 

los siguientes requisitos: 

 Una apropiada cantidad de pixeles 

(adquisición de imágenes con suficiente 

resolución). 

 Un buen enfoque para distinguir los 

detalles en el patrón del iris. 

 Un buen contraste en el interior del patrón 

del iris a través de una iluminación 

adecuada, tal que no sea molesta para el 

usuario. 

 La imagen adquirida no debe presentar 

errores ópticos ni reflexiones. 

Las figura 3, muestra el diagrama a bloques 

de un sistema de captura desarrollado para 

responder a estos requisitos. 
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Fig. 3.  Diagrama del sistema de adquisición 

propuesto por John Daugman [10]. 

El sistema de Daugman, captura imágenes con 

una resolución entre 100 y 200 píxeles para el 

diámetro del iris a una distancia de 15 a 46 

centímetros empleando una lente de 330 

milímetros. Las imágenes se adquieren muy cerca 

del usuario y la cámara tiene un sistema de 

iluminación montado con diodos emisores de luz 

(LED´S) dentro del espectro de la banda no 

visible entre 700nm a 900nm y una cámara CCD 

la cual requiere un nivel bajo de luz. Este sistema 

ha sido implementado para la obtención de la 

base de datos CASIA [11] (base de datos con 

imágenes de ojos usada generalmente por los 

investigadores del campo). El sistema no utiliza 

la información de color, utiliza una cámara con 8 

bits de resolución a nivel de gris. El esquema 

proporciona una retroalimentación de vídeo en 

directo a través de una pantalla de cristal líquido 

en miniatura colocada en línea con la óptica de la 

cámara a través de un divisor de haz (Beam 

Splitter). Esto permite al operador ver lo que la 

cámara está capturando y de este modo ajustar su 

posición [6].  

 

Fig. 4. Imagen muestra capturada con una cámara 

BMET100US 

En nuestros experimentos se emplea una cámara 

Panasonic BMET100US (ver figura 4) la cual se 

basa en el diagrama esquemático mencionado. 

III. Pre-procesamiento 

Las imágenes adquiridas por el sistema de 

adquisición de la imagen no solo contienen la 

información del iris, sino también las regiones 

que lo rodean. Así, la imagen de la región del iris 

suele estar obstruida por los párpados, pestañas y 

reflexiones causadas por el sistema de 

iluminación. Además, considerando que el iris 

varía debido a la contracción y dilatación causada 

por los niveles de iluminación, las diferentes 

distancias entre ojo y cámara, la rotación del ojo 

y otros; es necesario realizar un procesamiento de 

estas imágenes antes de ser utilizadas en la etapa 

de codificación. Este procesamiento puede ser 

dividido en 2 sub-etapas: 

Segmentación, sub-etapa donde se localiza la 

parte de la imagen donde está el iris. 

Normalización, sub-etapa donde se obtiene una 

nueva imagen del iris donde el tamaño de éste es 

independiente al tamaño de la imagen generada. 

Esto permite hacer una comparación del iris una 

vez que la imagen haya sido codificada. 

a. Pre-procesamiento 

La imagen capturada es un arreglo bidimensional 

I(x,y), donde el punto (x,y) es un nivel de gris. La 

primera parte a separar de la imagen es la pupila, 

sabiendo que generalmente esta región es más 

obscura que su entorno ver figura 5(c), de este 

modo, se fija un umbral para binarizar la imagen  

I(x,y) y obtener una imagen resultante Ib(x,y), ver 

figura 5(b). Esta última es escaneada en dirección 

horizontal para encontrar la cuerda más larga que 

será el diámetro de la pupila D.  

Las coordenadas del centro de la pupila son 

calculadas siguiendo las siguientes ecuaciones: 

                                                                           (1)     

                                                             (2) 
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Fig. 5. (a) Imagen original I(x,y) (b) Imagen 

binarizada (c) Histograma de I(x,y) 

Para encontrar el borde entre iris y esclera se 

utiliza una transformación de Hough [12,13], es 

un algoritmo de visión utilizado para determinar 

parámetros de objetos geométricos simples en 

imágenes, como líneas y círculos. El proceso se 

ilustra en la figura 6. 

 

 

Fig. 6. Pre-procesamiento de iris (Segmentación) 

En la aplicación de reconocimiento del iris, se 

emplea para deducir el radio y centro de 

coordenadas de la pupila y de las regiones del 

iris. Utilizando el método de Canny [14] se 

genera un mapa de contornos y posteriormente se 

realiza una búsqueda de círculos que pasen por 

puntos en los bordes. Los parámetros de los 

círculos se definen de acuerdo con la ecuación 

(4), donde las coordenadas (xc,yc) definen el 

centro y r su radio. Esta misma metodología se 

utiliza para detectar los párpados, la 

aproximación de los párpados superior e inferior 

se realiza buscando arcos parabólicos 

representados por la ecuación (5), donde, aj 

controla la curvatura, (hj,kj) es el pico de la 

parábola y θj es el ángulo de rotación respecto al 

eje x. 

                        (4)    

(5)                                                     

 

b. Normalización 

Una vez que el iris ha sido localizado, este varía 

en tamaño por ello es normalizado a un bloque 

rectangular con dimensiones 64x256 pixeles, 

generando para cada imagen del ojo, una plantilla 

de la misma dimensión que puede ser comparada 

con otra plantilla. En cuanto a la normalización, 

un técnica muy utilizada se basa en mapear cada 

punto dentro de la región del iris a un par de 

coordenadas polares (r,θ), r  ∈ [0,1] y θ ∈ [0,2π]. 

Este modelo se ilustrado en la figura 7.   

Fig. 7. Normalización de la región del iris mediante 

mapeo de coordenadas. 

El mapeo de la región del iris en coordenadas 

cartesianas (x,y) a una imagen normalizada se 

modela por la ecuación (6). I(x,y) es la región del 

iris en la imagen, (x,y) son las coordenadas 

cartesianas de la imagen original, (r,θ) son las 

coordenadas polares de la imagen normalizada, 

(xp,yp) y (xl,yl) son las coordenadas de los bordes 

pupila-iris e iris-esclera sobre la dirección θ.  

          (6) 
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IV. Codificación 

Una técnica muy utilizada [6, 10, 13, 15] en esta 

etapa es el uso de filtros Gabor, este filtrado 

permite la representación conjunta de una señal 

en  espacio/frecuencia. El filtro se consigue 

modulando una onda sinodal con una gaussiana. 

La onda sinodal permite la localización en 

frecuencia y al agregar la modulación con una 

gaussiana permite la localización en espacio. Para 

su implementación, se utilizan un par de filtros 

Gabor, con una parte real especificada por una 

onda coseno modulada por una gaussiana y una 

parte imaginaria especificada por una onda seno 

modulada por una gaussiana. La frecuencia 

central y el ancho de banda de los filtros están en 

función de la gaussiana. Para el filtrado del iris se 

emplean los filtros Gabor bidimensionales 

definidos por la ecuación  (7). (xo,yo) especifica la 

posición en la imagen, (α, β) especifica el largo y 

ancho efectivo y (uo,vo) especifica la modulación 

a una frecuencia espacial wo=√ (uo
2
 + vo

2
). En su 

forma polar el filtro se define por la ecuación (8), 

donde  (r0, θ0) especifica la frecuencia central del 

filtro. 
(7)                  

(8)            

Por otra parte, (9) se modelan la demodulación y 

el proceso de cuantización de fase.  
 

(9) 

                

Donde, h{Re,Im} puede considerarse como valores 

complejos cuyas componentes dependen del 

signo de la integral bidimensional y I(ρ ,ø) es la 

imagen nativa en coordenadas polares. Como se 

ilustra en la figura 8, cada valor complejo h se 

codifica en 2 bits de acuerdo al signo de las 

componentes.   

 
Fig. 8. Cuantización de pixel a dos bits 

 La plantilla para una imagen normalizada de 

dimensión (MxN) da como resultado una 

plantilla binaria de dimensión (Mx2N).  

V. Comparación de códigos y toma de 

decisión 

Para esta etapa se utiliza la distancia de 

Hamming  que proporciona una medida del 

número de bits iguales entre dos patrones 

binarios [6]. Utilizando la distancia de Hamming 

puede tomarse una decisión en cuanto a si los dos 

patrones fueron generados a partir de diferentes 

iris o de la misma. Una región del iris contiene 

muchas características individuales, para cada 

región del iris se produce un patrón de bits que es 

independiente a la producida por otro iris y los 

códigos de dos iris producidos a partir del iris 

mismo serán altamente correlacionados.  

Si los patrones de bits son completamente 

independientes, como los generados a partir de 

iris diferentes, la distancia de Hamming debe ser 

un valor cercano a la unidad. Si dos patrones de 

bits se derivan del mismo iris, la distancia de 

Hamming tendrá un valor cercano a cero, ya que 

están altamente correlacionados. El algoritmo de 

la distancia Hamming incorpora mascaras de 

ruido las cuales son plantillas donde 

especificamos la región donde no existe textura 

del iris, el enmascaramiento de ruido sirve a 

manera que sólo bits significativos se utilizan 

para calcular la distancia de Hamming entre dos 

plantillas de iris (A, B). La distancia de 

Hamming es calculada por la  ecuación (10). 
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(10)  

 

 

El reconocimiento se basa en una prueba de 

independencia estadística que se obtiene al 

comparar patrones de iris (códigos binarios) 

generados por los mismos ojos y diferentes [16]. 

La figura 9 muestra una curva típica de 

distribución de probabilidad de la distancia de 

Hamming. (Intra-clase) que se obtiene 

comparando los patrones generados por el mismo 

ojo e (inter-clase) que se obtiene comparando los 

patrones de ojos diferentes. 

 
Fig. 9. Curvas de distribución de probabilidad 

para distancias Hamming 

Para hacer una decisión de reconocimiento se 

puede definir un umbral X. Si la distancia de 

Hamming obtenida es menor que el umbral X, se 

dice que los códigos de comparación fueron 

generados por el ojo mismo, en caso de ser 

mayor se decide que han sido generados por ojos 

diferentes. 

Ambas distribuciones por lo general presentan 

traslapes, por esa razón, el área bajo la 

distribución entre la clase a la izquierda del 

umbral X, representa la probabilidad de una 

identificación falsa, mientras que el área bajo la 

distribución a la derecha del umbral X, representa 

la probabilidad de un falso rechazo. Estas 

medidas se conocen como la tasa de falsa 

aceptación (FAR) y la tasa de falso rechazo 

(FRR). 
 

VI. Resultados 

Esta sección describe los experimentos utilizando 

"Casia" [11], una base de datos con imágenes iris 

para evaluar el desempeño y la efectividad de los 

algoritmos. Esta base de datos contiene imágenes 

de 30 iris diferentes y cada iris tiene 3 imágenes 

en escala de grises, con una dimensión de 320 × 

280 píxeles. Los experimentos se obtuvieron con 

verificaciones uno a uno. En primera instancia, se 

realizaron las pruebas para obtener la curva de 

distribución intra-clase, en total se realizaron 60 

comparaciones. Posteriormente se evalúan 

comparaciones para imágenes inter-clase, 190 

comparaciones fueron realizadas. Durante la 

evaluación se realizó un ajuste de parámetros en 

el filtrado para aumentar el índice de 

reconocimiento, logrando los mejores resultados 

con β= 0.5 y α =14 pixeles.  

En una segunda fase de experimentación, los 

valores de la tasa de falsa aceptación (FAR) y la 

tasa de falso rechazo (FRR) fueron estimados. 

Ambas distribuciones obtenidas se ajustaron a 

una distribución normal con parámetros µI =.182 

µI =.182 σI=.029 para la distribución intra-clase y 

µD =.4195 µD=.0534 para la distribución inter-

clase. Se encontró que los resultados óptimos 

(FAR =. 182516% y FRR=.185 026%) se 

consiguen fijando un umbral de decisión X =. 

2645. 
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Fig. 10. Distribuciones de probabilidad intra-clase 

e inter-clase en función a la distancia Hamming. 

La figura 10 muestra las distribuciones de 

probabilidad intra-clase e inter-clase. Se encontró 

que la distancia entre las curvas resulto alta y que 

el traslape entre ambas distribuciones es mínimo. 
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Esto demuestra que las características propuestas 

en las diferentes etapas del sistema, entregan 

valores altamente discriminativos. 

Por otra parte, se realizaron pruebas para obtener 

el tiempo de ejecución para cada etapa del 

sistema, obteniéndose los siguientes resultados: 

Binarización (71.8 ms), localización de la pupila 

(135.2 ms), localización del Iris (362.8 ms), 

normalización (64.2 ms), filtrado (12.65 ms), 

codificación (15.07 ms) y comparación de 

códigos (131.7 ms). El proceso total es ejecutado 

en 793.42 ms, ejecutándose sobre un equipo 

Pentium 4 a 1.8 GHz, 512 MB de RAM y sistema 

operático Windows XP. El promedio en el 

tiempo de ejecución en el proceso de 

reconocimiento no sobrepaso los 800 ms. Se 

destaca que las operaciones de los algoritmos 

fueron programados con doble precisión de punto 

flotante para obtener una mayor exactitud en los 

resultados. 

Finalmente se implementó una Interface gráfica 

(ver figura 11) de usuario que permite, a un 

usuario no especialista, su reconocimiento y 

llevar el control de tiempos de acceso de manera 

sencilla y práctica. La interfaz fue desarrollada en 

el entorno de programación LabView 8.5 y 

utilizando herramientas para ejecución de código 

programado en Matlab [17]. 

 

Fig. 11. Interface desarrollada para el control de 

tiempos de acceso. 

 

VII. Conclusiones 

En este trabajo se presentó una aplicación de un 

sistema de reconocimiento biométrico basado en 

el patrón del iris. Los algoritmos fueron logrados 

mediante el estudio matemático derivado de la 

información que se encuentra en la literatura de 

código abierto. Se realizaron numerosas pruebas 

que dieron pie a seleccionar los mejores 

parámetros y algoritmos para cada etapa, 

manteniendo un compromiso entre la precisión y 

velocidad. Los resultados experimentales 

muestran que el sistema propuesto tiene una alta 

confiabilidad debido a sus bajas tasas de error. Se 

implementó una interfaz gráfica de usuarios para 

el uso de los algoritmos en aplicación de 

reconocimiento de personas y control en tiempos 

de acceso. 
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Resumen 

El control de temperatura y flujo de aire en deshidratadores de alimentos es fundamental para la 

obtención de productos de buena calidad. Consecuentemente, en el presente trabajo fue importante 

desarrollar un sistema de control de temperatura y flujo de aire de un deshidratador eléctrico utilizado 

para deshidratar frutas y hortalizas. El control de la temperatura se logró variando la potencia eléctrica 

de la resistencia calefactora y el flujo de aire mediante el uso de la técnica de ciclos enteros. Este 

consiste en variar la potencia disipada por la carga eléctrica en función del número de ciclos que se le 

suministran. Para determinar el número de ciclos activos se usó un controlador proporcional-integral 

(PI). El sistema se construyó con base en un Microcontrolador Atmega 16 de la firma Atmel. La 

interfaz de usuario se realizó con el programa computacional LabVIEW. Con este sistema de control se 

lograron mejorar los tiempos de estabilización de la temperatura de la cámara de secado del 

deshidratador, así como tener temperaturas de operación hasta de 75ºC. Respecto al flujo de aire, se 

lograron establecer cuatro flujos estables (0.6, 1.0, 1.2 y 1.3 m/s). 

 

Palabras Clave: Deshidratador, Control de potencia por ciclos enteros, instrumentación programable. 

 

I. Introducción 

El secado o deshidratado consiste en remover 

agua de alimentos, con la finalidad de evitar su 

degradación. Para lograr esto, el contenido de 

agua se debe llevar hasta un intervalo del 5% al 

10% de agua final en el alimento. En este 

intervalo de humedad se logra inhibir la actividad 

microbiana y enzimática, así como conservar 

gran parte de las propiedades sensoriales del 

alimento durante su almacenamiento [1]. 

Las variables más importantes para el 

deshidratado de alimentos son la temperatura, el 

flujo de aire, la humedad y el alimento a secar. 

Cada alimento tiene sus propias características 

físicas y químicas [2]. Estas variables influyen 

significativamente en los requerimientos 

energéticos del proceso y consecuentemente en 

su costo. 

Los deshidratados industriales demandan 

homogeneidad, por tal motivo el horno de secado 

usa aire caliente, el cual es suministrado a una 

cámara de secado. Se debe tener un control 

preciso en el flujo y la temperatura del aire de la 

cámara para hacer eficiente al proceso [3]. 

Cuando un horno eléctrico se alimenta con 

voltaje de corriente alterna (CA), el control de 

potencia se puede hacer variando las 

características del voltaje aplicado al elemento 

calefactor. Esto se puede hacer modificando la 

forma de onda de la señal aplicada (ángulo de 

fase), con un sistema de encendido-apagado, y 

con un sistema de tipo integral. Este último se 

utilizó en el presente trabajo debido a que 

presenta baja distorsión armónica y por lo tanto 

no contamina la red eléctrica [4].  

El control de potencia de ciclos enteros, también 

conocido como de tipo Integral o PWM de CA, 

toma un periodo de N ciclos, la potencia se 

cambia variando el número de ciclos con o sin 

aplicación de voltaje [5]. Esta técnica permite 
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tener un control más fino de la temperatura que la 

técnica de encendido-apagado, y además no 

genera armónicos como el de ángulo de fase. 

En el Laboratorio de Ciencias Químico-

Biológicas del Instituto de Agroindustrias, 

perteneciente a la Universidad Tecnológica de la 

Mixteca (UTM) se cuenta con un deshidratador 

eléctrico con charolas giratorias, Figura 1. Este 

prototipo se ha utilizado para hacer estudios de 

deshidratado de rebanadas de jitomate. El equipo 

puede alcanzar temperaturas de hasta 75ºC y 

flujos de aire de hasta 1.3 m/s [6].  

La temperatura se mide con dos sensores 

colocados en una de las caras laterales. Antes de 

la implementación del sistema de control 

propuesto en el presente proyecto, la temperatura 

de operación se controlaba con una resistencia 

calefactora de 700 W y un control de potencia de 

tipo encendido-apagado con base en relevadores. 

El flujo de aire se conseguía con un ventilador 

cuya potencia eléctrica (y velocidad) se variaba 

mediante un controlador por ángulo de fase. La 

configuración de las condiciones de operación se 

hacía desde su panel frontal. Los principales 

problemas del sistema de control de encendido-

apagado en este equipo consistían en una 

variación grande de temperatura (±2.5ºC), así 

como el tiempo de vida corto de los relevadores. 

 

Fig. 1. Horno deshidratador con charolas 

giratorias 

El objetivo de este trabajo fue mejorar la 

medición y adquisición de datos del horno de 

secado mediante la actualización del sistema de 

adquisición de datos y control del mismo. Para 

lograr esto, se propuso un control local autónomo 

con uno alterno funcionando desde una 

computadora personal (PC) empleando el 

software de programación gráfica LabVIEW.  

Para el manejo de la temperatura se usó un 

control de potencia por ciclos completos y para 

determinar el número de pulsos de encendido-

apagado se usó un Proporcional Integral (PI), que 

es el más recomendado para esta aplicación [7]. 

Físicamente, el controlador se programó en el 

Microcontrolador ATMega16 de la firma AVR. 

En él se define la temperatura y flujo de aire, así 

como los cálculos necesarios para lograr obtener 

los valores de esas variables solicitadas por el 

usuario. 

 

En las siguientes secciones se describen los 

fundamentos del control de potencia por ciclos 

enteros y conceptualmente el control de tipo 

integral con un PI. 

 

II. Control de Potencia por Ciclos Enteros 

(CPCE) 

El CPCE es de tipo encendido-apagado y se le 

aplican n ciclos de la señal de CA y se apagan m 

ciclos, n+m = N, donde N es el periodo total de 

ciclos, el cual se mantiene constante durante todo 

el tiempo [6]. En la figura 2 se muestra el voltaje 

del control de potencia integral, donde n = 5 y m 

= 5. 

 

Fig. 2. Mediciones de un control por ciclos enteros 

o integral 
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El voltaje eficaz (RMS) que se aplica a la carga 

con el control por ciclos enteros, está 

representada por la ecuación (1). Donde n es el 

número de ciclos que está encendido, m el 

número de ciclos que se apaga, n+m = N es 

constante, Vrms el voltaje RMS de la fuente de CA 

y k el ciclo de trabajo.  

 

(1) 

 

 

En la figura 3 se muestra la gráfica de la 

variación del voltaje RMS cuando se tiene un 

periodo N = 50 ciclos, el voltaje de la fuente de 

CA es de 120 VRMS y el número de ciclos activos 

n varía de 0 a 50. Con esta configuración, el 

voltaje aplicado a la carga se puede variar de 0 a 

120 VRMS. La potencia se calcula con la ecuación 

(2). Si se supone que se tiene una resistencia de 

carga de 100 Ω, la potencia varía linealmente de 

0 a 144 W. 

 

Fig. 3. Variación del voltaje rms y la potencia para 

R = 100 Ω , en función del número de ciclos 

 

 

(2) 

Para determinar el número de ciclos que va a 

estar activo se usa un control PI. En la figura 4 se 

muestra el diagrama a bloques del PI con un 

control de potencia por ciclos enteros, donde td es 

la temperatura deseada, ta es la temperatura 

actual y e el error.  

El PI, ecuación (3) requiere calcular e y la 

integral de e con respecto al tiempo. Estos dos 

valores se multiplican por la constante 

proporcional e integral kp y ki, respectivamente. 

kp y ki se sintonizan experimentalmente. Cuando 

e  0, la parte integral crece hasta que e = 0. A 

partir de ese momento se conserva constante la 

salida del integrador.  

 

 

Fig. 4. Diagrama a bloques del control PI de 

temperatura 

 

 

(3) 

Donde: 

PWM = Número de ciclos activos del control por 

ciclos enteros 

kp = Constante proporcional [ciclos/ºC] 

ki = Constante integral [ciclos/ºC*s] 

e = td - ta = Error [ºC] 

 

La implementación discreta de la ecuación (3) en 

una computadora o microcontrolador se puede 

hacer programando la ecuación (4), donde la 

parte proporcional es el producto de dos 

constantes (kp*e) y la parte integral ( 𝑒𝑑𝑡) se 

calcula por sumas de Riemann cuyo algoritmo 

está dado por la ecuación (5). 

 

 
(4) 

 

(5) 
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Donde:  

h = Periodo de muestreo [segundos]  

𝐴𝑘−1 = Área del error anterior  

𝑒 ∗ ℎ = Área del error actual 

 

En este trabajo se consideró un periodo N = 50 

ciclos, por lo cual el tiempo de muestreo del 

sistema es h = 0.8333 s. Estas condiciones se 

obtuvieron experimentalmente.  

 

En la siguiente sección se describe la forma en 

que se diseñó el hardware. 

 

III. Desarrollo del Hardware 

El diagrama a bloques general del sistema 

denominado ContHorno se muestra en la figura 

5. El cual consta de seis bloques que son: El 

horno, el acondicionamiento de señales, el 

módulo de potencia, el módulo de procesamiento, 

la computadora personal (PC) y el panel frontal.  

 

 

Fig. 5. Diagrama a bloques del sistema ContHorno 

 

A continuación se describen cada uno de ellos. 

 

Horno 

El modulo del horno está compuesto por la parte 

mecánica y los sensores y actuadores. El horno es 

donde físicamente se lleva a cabo el proceso de 

secado. Está construido, internamente, con 

lámina de acero inoxidable, para que no 

contamine los alimentos, y la carcasa está hecha 

de lámina de aluminio. Entre las placas de acero 

inoxidable y aluminio se colocó un aislante 

térmico, láminas de polietileno expandido. 

 

Los sensores de temperatura son LM35, y tienen 

un intervalo de temperatura de operación de -55 a 

150°C con un voltaje de salida de 10 mV/°C. La 

operación de estos sensores es sencilla, además 

son de bajo costo. Por otra parte, las resistencias 

calefactoras usadas son de 700 y 400 W. El 

ventilador es de CA y tiene una potencia de 60 

W. Las charolas giran movidas por un motor de 

CA de 50 W a una velocidad constante. 

 

Acondicionamiento de señales 

El módulo de acondicionamiento de señal se 

divide en dos partes: La amplificación de voltaje 

de los sensores de temperatura y el detector de 

cruce por cero. La amplificación del voltaje 

proporcionado por los sensores LM35 se hace 

con el amplificador operacional (OPAM) 

LM358, que opera con una sola fuente de voltaje 

y una ganancia de 5. El detector de cruce por cero 

proporciona una señal que cambia cada vez que 

el voltaje de la línea cruza por cero. Se diseñó 

con un transformador con derivación central, un 

rectificador de onda completa y un transistor 

como interruptor, figura 6. 

 

Fig. 6. Detector de cruce por cero 

 

Módulo de potencia 

El módulo de potencia se encarga de conmutar 

las cargas de CA (ventilador y resistencias 

calefactoras). Está compuesto por un triac 

BTA16, el cual se activa cuando hay un cambio 

de fase en la línea eléctrica y un optotriac 
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MOC3031 para conservar el aislamiento entre la 

etapa de control y la de CA, figura 7. 

 

Fig. 7. Módulo de potencia 

 

Módulo de procesamiento 

El módulo de procesamiento es el núcleo del 

sistema de control, está basado en un 

microcontrolador Atmega16 (MCU), el cual 

realiza la mayor parte de las funciones del 

sistema. Este módulo tiene como objetivos: 

realizar el control de temperatura mediante un 

controlador ON-OFF/PI, llevar a cabo la 

comunicación entre el MCU y la PC, el manejo 

de los periféricos (pantalla de cristal líquido 

LCD, teclado e interruptores).  

 

Computadora personal 

La comunicación con la computadora se realiza 

mediante una interfaz serial usando la USART 

del MCU. Para acoplar los niveles de voltaje de 

de la PC (RS232) al del MCU (TTL) se usó el 

circuito integrado MAX232.  

 

Panel frontal 

El panel frontal del horno está formado por un 

LCD, un teclado y dos interruptores, figura 8. 

Mediante el teclado, el usuario ingresa la 

configuración de temperatura y flujo de aire 

deseados, éstos son procesados por el MCU. En 

el LCD se despliegan las mediciones de 

temperatura y flujo de aire. Cuando está en modo 

de configuración, la temperatura y flujo de aire 

deseados. También, hay dos interruptores de 

encendido/apagado, uno para el giro de las 

charolas y otro para el encendido del equipo. 

 

Fig. 8. Diagrama esquemático del 

Microcontrolador y sus periféricos 
 

IV. Desarrollo del Software 

El software desarrollado en este trabajo se divide 

en dos partes: El que se encarga de controlar 

todas las funciones del Microcontrolador, al cual 

se le va a denominar Soft-ContHornoMC y el 

programa para la computadora personal (PC), que 

se llamará Soft-ContHornoPC. 

El Soft-ContHornoMC es el software empotrado 

en el MCU. Tiene como función principal llevar 

a cabo el control de temperatura y de flujo de 

aire, además de realizar la comunicación con la 

PC y los diferentes periféricos. Su desarrollo se 

hizo de forma modular y se dividió en 6 bloques 

que son: El módulo de pre-inicialización, módulo 

de configuración local, módulo de configuración 

remoto, módulo de inicialización, módulo de 

control del proceso y módulo de comunicación 

serial, como se observa en la figura 9. 

El módulo de pre-inicialización es el encargado 

de configurar los puertos de I/O del MCU, así 

como configurar el ADC para realizar la lectura 

de la temperatura inicial, desplegar los primeros 

mensajes y datos, y llevar a cabo la lectura del 

modo de funcionamiento elegido por el usuario. 
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Fig. 9. Módulos del Soft-ContHornoMC 

 

El módulo de configuración local entra en 

operación cuando el usuario selecciona el modo 

de funcionamiento local. Tiene como propósito la 

captura y desplegado de los datos ingresados por 

el usuario desde el panel frontal del deshidratador 

El módulo de configuración remoto entra en 

operación cuando se selecciona, desde el panel 

frontal, el modo de operación. Este módulo tiene 

como función la inicialización de la USART del 

MCU y la recepción de los datos de 

configuración del proceso, por medio de una 

comunicación serial, que el usuario ingresa desde 

la PC.    

El módulo de inicialización configura todos los 

periféricos que se utilizan durante el control de 

proceso, como lo son: el ADC, el Timer/Counter 

y la Interrupción, INT0. Además en este módulo 

se define el número de ciclos durante los que va a 

estar activo el ventilador para arrojar el nivel de 

flujo de aire seleccionado por el usuario. 

El módulo de control de proceso es el módulo 

principal del Soft-ContHornoMC y se ejecuta de 

manera continua. Éste tiene como función el 

control de temperatura del deshidratador, además 

de realizar medición de la temperatura actual y el 

monitoreo de forma local mediante el desplegado 

de los datos en el LCD y de forma remota 

mediante el módulo de comunicación serial. Para 

realizar sus funciones este módulo hace uso del 

ADC, el Timer/Counter y la INT0. 

La función más importante de este módulo es el 

control de la temperatura, el cual está formado 

por dos técnicas de control ON/OFF y PI. Este 

controlador será del tipo ON/OFF cuando la 

temperatura este muy por debajo de la requerida 

y será tipo PI cuando la temperatura del 

deshidratador sea cercana a la requerida, un error 

menor a 1ºC. Esto con el fin de eliminar rizos de 

temperatura grandes, como los que se presentan 

al implementar únicamente el control ON/OFF. 

El módulo de comunicación serial entra en 

funcionamiento únicamente cuando el usuario 

selecciona el modo remoto para operar el 

deshidratador. Tiene como función la transmisión 

de información del microcontrolador a la 

computadora personal mediante el puerto serial. 

Se definió un protocolo propio, el cual se 

esquematiza en la figura 10. Para ello se 

definieron 2 tipos de trama: Configuración y 

Monitoreo. Con ellas se configura la velocidad 

del ventilador, o se obtiene la medición de la 

temperatura. 

 

 

Trama de Configuración 

Control 
Temperatura 

deseada 

Nivel de flujo 

deseado 

1 byte 2 bytes 2 bytes 

Trama de Monitoreo 

Temperatura sensor 1 Temperatura sensor 2 

2 bytes 2 bytes 

Fig. 10.Tramas entre la PC y el 

microcontrolador 
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Soft-ContHornoPC 

El Soft-ContHornoPC tiene como objetivo la 

configuración, sintonización y monitoreo del 

proceso de deshidratado desde una PC. Se 

desarrolló con la versión estudiantil del 

LabVIEW 8.2, de la firma National Instruments. 

Las funciones que realiza son: 

 Suministra una interfaz de usuario desde 

donde se monitorea y configura la 

temperatura y el flujo de aire. Las cuales son 

controladas por el MCU. 

 Implementa la comunicación serial entre el 

Soft-ContHornoPC para transmitir y recibir 

los datos de y hacia Soft-ContHornoMC. 

 Crea y guarda el historial con los datos de 

temperatura y flujo de aire durante todo el 

tiempo que se ejecute el proceso. 

 Selecciona la configuración local o remota 

del proceso de deshidratado. 

 Sintoniza las constantes del controlador PI de 

temperatura. 

 Cambia manualmente el número de ciclos 

durante los cuales son activados los 

calefactores. 

 Varía el intervalo de operación del 

controlador PI. 

 Calibra los valores de referencia del flujo de 

aire contenidos en el MCU. 

Conceptualmente el Soft-ContHornoMC se 

dividió en 3 bloques principales que son: bloque 

de configuración, monitoreo y sintonización, 

como se muestra en la figura 11. 

 

Fig. 11. Bloques del Soft-ContHornoPC 

El bloque de Configuración de Parámetros es el 

que se encarga de recibir los datos ingresados por 

el operador desde la interfaz de usuario para la 

configuración del proceso de deshidratado, 

procesarlos y transmitirlos vía puerto serial hacia 

el MCU.  

El bloque de Monitoreo es el encargado de la 

recepción de los datos transmitidos desde el 

MCU, su procesamiento así como del despliegue 

de los resultados en la interfaz de usuario. 

El bloque de Sintonización se encarga de recibir 

las nuevas calibraciones ingresadas por el 

operador desde la interfaz de usuario, procesarlas 

y transmitirlas al MCU mediante el puerto serial. 

La interfaz de usuario del Soft-ContHornoPC 

está compuesta por un panel de control con 

cuatro secciones: Inicio, Configuración, 

Monitoreo y sintonización, las cuales son 

descritas en la sección de resultados. 

Finalmente el programa resultante consta de 

cuatro pantallas que son: inicio, configuración, 

Monitoreo y Sintonización. Para esta última se 

requiere contraseña, para evitar desconfigurar al 

sistema por error. En la figura 12 se muestra la 

pantalla de configuración inicial del programa. 

En ella se define la temperatura deseada, el nivel 

de flujo de aire y el archivo donde se guardan las 

mediciones de temperatura. 

 

Fig. 12. Sección Inicio del Soft-ContHornoPC 
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En la figura 13 se muestra la interfaz de usuario 

desde donde se monitorean las variaciones de 

temperatura que se han registrado durante todo el 

proceso. También se ven indicadores gráficos con 

la última temperatura registrada. 

 

 
Fig. 13. Ventana de monitoreo de proceso 

 

V. Resultados 

Antes de probar todo el sistema de hardware y 

software se hicieron pruebas a nivel de tabla de 

conexiones, ya que funcionó todo, se procedió a 

fabricar las placas de las diferentes partes del 

mismo. En la figura 14 se muestra la tarjeta 

terminada del módulo de acondicionamiento. En 

las figuras 15 y 16 la tarjeta del microcontrolador 

y de potencia, respectivamente. 

 

Fig. 14. Placa con del módulo de 

acondicionamiento 

La medición del flujo de aire se realizó de forma 

indirecta en función de la potencia aplicada al 

ventilador y el flujo de aire que generaba. Se usó 

un control de potencia de tipo integral con un 

periodo de 20 ciclos. La calibración del flujo de 

aire se hizo con un anemómetro digital marca 

Twilight, modelo AVM-07. 

El procedimiento para la medición fue variar el 

número de ciclos activos desde 1 hasta 20, 

esperar 10 min para que se estabilizara la 

medición y registrar la velocidad medida. Este 

proceso se hizo por 3 días, a dos horas distintas 

del día, para evaluar los efectos de variaciones de 

voltaje en la red. La tabla 1 muestra los 

resultados obtenidos. A partir de la calibración se 

generaron cinco niveles de flujo de aire estables. 

Estos datos se cargaron en la memoria no volátil 

(EEPROM) del MCU. 

 

Fig. 15. Placa con el módulo de control 

 

Fig. 16. Placa del módulo de potencia 

 

Nivel de 

Flujo 

No. de Ciclos Flujo de Aire 

[m/s] 

1 0 0 

2 6 0.6 

3 8 1.0 

4 14 1.2 

5 20 1.3 

Tabla 1. Calibración de flujo de aire 
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La sintonización del controlador PI de 

temperatura se realizó de forma experimental, se 

definieron kp y ki. Estas se modificaron en 

función del comportamiento del controlador, de 

tal manera que minimizaran el error y evitaran el 

sobretiro de la temperatura. Cuando el valor de kp 

era de 1 a 10 se tardaba mucho en alcanzar la 

temperatura deseada, si ki era muy grande (≅ 1) 

había un sobretiro de temperatura. El valor de las 

constantes que dieron mejor resultado fueron: kp 

= 50 y ki = 0.00005. 

Se realizaron pruebas de operación del equipo 

controlando la resistencia calefactora 

exclusivamente con el controlador PI, sin 

embargo el tiempo requerido para alcanzar la 

temperatura deseada era muy largo, de hasta 2 h. 

Para solucionarlo se decidió usar un control 

doble, es decir si el error era mayora a 1ºC se 

usaba un control encendido-apagado, si el error 

era menor, se usa el control CPCE. Con esto, el 

tiempo se redujo a 1.25 h para un cambio de 

21.3ºC a 60ºC. 

Una prueba de desempeño del sistema fue el 

poner la temperatura deseada a 60ºC, 

posteriormente se bajó a 50ºC y finalmente se 

llevó a 75ºC. Los resultados experimentales 

obtenidos con estas condiciones se muestran en la 

figura 17. La temperatura medida a la entrada y 

salida de la cámara de secado se muestra en color 

azul (sensor 1) y en color rojo (sensor 2), 

respectivamente. La velocidad de aire utilizada 

para este experimento fue de 1.2 m/s. 

 

 

Fig. 17. Mediciones de temperatura con el sistema 

 

La temperatura inicial fue de 21.3ºC. Como se 

puede ver en la figura 17, al inicio existía un 

gradiente de temperatura de hasta 10ºC (entre 

ambos sensores), el cual disminuyó a medida que 

avanza el tiempo. El sensor 1 registró la 

temperatura deseada a los 8.3 min, el sensor 2 a 

66 min. Cuando se cambia la temperatura 

deseada a 50ºC tarda 5 min en registrarla. 

Cuando se abre la puerta del horno, a los 83.3 

min de operación del equipo, se presenta una 

disminución de la temperatura de ≅ 5ºC. 

Finalmente, cuando se cambia la temperatura 

deseada a 75ºC y la cámara de secado alcanza esa 

temperatura a los 11.6 min.  

 

VI. Conclusiones 

En este trabajo se mostró la forma en que se 

mejoró el control de un horno para el 

deshidratado de alimentos. Inicialmente, el 

equipo se operaba en forma local y no se contaba 

con la opción de guardar el historial de las 

condiciones operación. También, se incorporó 

una resistencia calefactora adicional para 

incrementar el intervalo de la temperatura de 

operación y aumentar la velocidad de respuesta. 

Se decidió conservar el modo de operación local 

para hacerlo más versátil y que no dependiera 

siempre de una computadora para su 

funcionamiento. 

Para poder realizar el CPCE, se requiere disparar 

a los tiristores cada ½ ciclo de la línea (8.3 ms), 

por tal motivo se decidió desarrollar todo el 

hardware del sistema y no usar una tarjeta de 

adquisición de datos. Además, se produjo 

tecnología propia que puede implementarse a 

otros equipos. 

La implementación del CPCE con un control PI 

fue un reto importante a nivel de aplicación. Para 

verificar que era factible usarlo en el control de 

temperatura, se hicieron pruebas para controlar la 

temperatura a un foco. Los resultados fueron 

positivos y se procedió a realizar las pruebas con 

el horno. 

El uso del LabVIEW como ambiente de 

desarrollo del sistema de medición, permitió una 

interfaz de usuario bastante completa y útil para 

el operador del horno, ya que tiene muchos 

controles preestablecido que facilitan el 

VI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica

13 al 15 de Octubre 2010, Huajuapan de León, Oaxaca, México                                                                                                     ISBN 978-607-477-363-7 431



desarrollo de este tipo de interfaces para 

aplicaciones de instrumentación. 

Cabe resaltar que el equipo con el sistema de 

control derivado del presente trabajo fue utilizado 

con éxito para realizar pruebas de secado de 

jitomate. En ese estudio se determinó el efecto de 

las condiciones de operación del horno de secado 

sobre parámetros de calidad de rebanadas de 

jitomate deshidratadas [8]. 
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Resumen 

En el presente trabajo se reportan los resultados de las mediciones realizadas a una lámpara diseñada 

con LEDs de potencia de alta brillantez (HBLEDs). Se realizaron dos lámparas con 32 LEDs cada una, 

lo que se cambio fue la distancia en los que estos fueron colocados. Las mediciones se realizaron a 

diferentes alturas en un cuarto completamente obscuro. Las mediciones muestran de manera didáctica 

como entre mayor sea la altura mayor será el área de iluminación; por otro lado se observa como 

disminuye la intensidad de iluminación. 

 

Palabras Clave: LED de potencia, luxes, lámpara LED. 

 

I. Introducción 

 

Uno de los principales problemas a lo que se 

enfrentan las ciudades en general es proporcionar 

iluminación en las vías públicas, parques 

públicos, y demás espacios de libre circulación 

sin que esto represente un gran costo para la 

dependencia que tenga a cargo el alumbrado 

público. 

En materia de alumbrado, los avances 

tecnológicos han permitido innovaciones que han 

dado lugar a fuentes luminosas que proporcionan 

una mayor cantidad de Lúmenes (luz), con menor 

consumo de energía eléctrica, así como la 

transformación del sistema de alumbrado público 

con focos de mercurio, a lámparas con vapor de 

sodio de alta presión. Estas últimas son en la 

actualidad las más utilizadas en el mundo, ya que 

brindan una eficiencia de 85 lumens por vatio. 

Con la aparición del diodo emisor de luz, también 

conocido como LED (acrónimo del inglés de 

light-emitting diode), el cual es un dispositivo 

semiconductor que emite luz incoherente de 

espectro reducido al pasar una corriente eléctrica 

y cuando se polariza de forma directa la unión 

PN del mismo. En los años 60 solo se podían 

construir de color rojo, verde y amarillo con poca 

intensidad de luz y limitaba su utilización a 

mandos a distancia (controles remotos) y 

electrodomésticos para marcar el encendido y 

apagado. A finales del siglo XX se inventaron los 

LEDs ultravioletas y azules, lo que dio paso al 

desarrollo del LED blanco, que es un diodo LED 

de luz azul con recubrimiento de fósforo que 

produce una luz amarilla, la mezcla del azul y el 

amarillo produce una luz blanquecina 

denominada "luz de luna" consiguiendo alta 

luminosidad (7 lúmenes unidad) con lo cual se ha 

ampliado su utilización en sistemas de 

iluminación [1] [3] [4] [7].  

Los sistemas de iluminación por LEDs tienen el 

potencial de reducir el consumo de energía entre 

un 25 y un 50 por ciento, dependiendo de la 

aplicación. La tecnología LED va camino de 

superar los 150 lumens por vatio y esta última 

cifra se está incrementando a medida que se 

progresa en el desarrollo de semiconductores [2] 

[5]. Por otra parte además de reducir la 

VI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica

13 al 15 de Octubre 2010, Huajuapan de León, Oaxaca, México                                                                                                     ISBN 978-607-477-363-7 433



contaminación lumínica de las grandes ciudades; 

reduce la emisión de CO2 en la atmosfera. 

En este trabajo se propone un sistema de 

iluminación a base de LEDs de potencia, para 

ofrecer una mejor iluminación indispensable para 

brindar mayor seguridad en las zonas de tránsito 

peatonal dentro del Centro de Investigación en 

Ingeniería y Ciencias Aplicadas (CIICAp), 

Centro que pertenece a la Universidad Autónoma 

del Estado de Morelos. 

 

II. Metodología 

Los LEDs son dispositivos semiconductores 

emisores de luz. Los LEDs de potencia se 

alimentan con una corriente constante, y la 

tensión varía dependiendo del color del LED, de 

la temperatura y de la tolerancia de fabricación 

del propio LED. Básicamente el papel del 

alimentador es proporcionar y controlar con 

precisión la corriente en el circuito, pues una 

corriente demasiado elevada puede destruir los 

leds mientras que una corriente demasiado baja 

produce un rendimiento luminoso muy pobre. 

Utilizar una corriente adecuada (es decir, la 

fuente de alimentación adecuada) asegura la 

máxima luminosidad y máxima longevidad de los 

LEDs de potencia. Como comentábamos antes, 

se utilizan fuentes de corriente, por lo que todos 

los LED se conectan en serie. Por lo cual, es 

necesario contar con una resistencia que limite la 

corriente (Fig. 1). 

 

 
Fig. 1 Circuito en serie 

 

En la Fig. 1 se observa que es necesario conectar 

una resistencia limitadora de corriente en serie, la 

cual puede ser calculada por medio de la e 1, 

 

𝑅 =
𝑉−𝑁𝑉𝐿𝐸𝐷

𝐼
      (1) 

También, es necesario calcular la potencia de esta 

resistencia, por lo cual es posible considerar la 

ec. 2, 

 

𝑃 = 𝐼2𝑅     (2) 

 

El led que se ocupa en el presente artículo es uno 

de potencia de alta brillantez [7] (Fig.2). 

 
Fig. 2 Led de potencia de alta brillantez 

 

Los LEDs utilizados tienen incorporado su 

disipador de calor, sin embargo para mantener su 

correcto funcionamiento se ha utilizado una placa 

de aluminio donde son montados todos los LEDs. 

 

III. Desarrollo 

Se utilizaron LEDs de alta potencia y de alta 

brillantez, en especial de 1 y 3 watts. Se 

realizaron diferentes arreglos con 32 LEDs 

conectados en serie. Los LEDs de 1w operan a 

una corriente de 350mA máximo y los de 3w a 

750mA como máximo. Para nuestro caso se ha 

fijado el punto de operación en 250 y 650mA. La 

primer lámpara se realizó con todos los LEDs 

juntos, posteriormente se separaron y también se 

tomaron lecturas de la iluminación que se 

registraba. Estas pruebas fueron realizadas en los 

laboratorios del CIICAp-UAEM, en un cuarto 

completamente obscuro. Con el fin de que todas 

las mediciones se realizaran en el mismo punto se 

hizo el trazado de una cuadricula en el piso, tal y 

como se muestra en la Fig. 3. La separación entre 

cada una de las muestras es aproximadamente de 

30cm. Las lecturas se realizaron a diferentes 

alturas, por lo que fue necesario colocar una 

polea en el techo y posteriormente era subida la 

lámpara, las mediciones que se registraron fueron 

tomadas a 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0 y 

4.5 metros de altura. Aunque no es una altura 

comparable con los postes que realizan la 

iluminación pública, si es suficiente para iluminar 

pasillos en un patio común.  

Se muestran todas las gráficas con el fin de que 

estas puedan ser ilustrativas y a la vez didácticas, 

es decir, se puede apreciar a detalle la relación 
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que existe entre la altura y la iluminación de la 

lámpara de LEDs implementada. 

 
Fig. 3. Cuadricula para las mediciones realizadas. 
 

 

 

IV. Resultados 

En las Figuras 4, 5 y 6, se presentan las 

mediciones realizadas para las dos lámparas 

implementadas y la última para un foco de 100w.   

Las alturas que se están presentando varían desde 

0.5m hasta 4.5m en incrementos de 0.5m. En las 

figuras se puede observar como entre menor sea 

la altura, mayor es la iluminación que se 

presenta, y también se observa cómo se encuentra 

muy concentrada. Conforme la altura es más 

evidente, la iluminación disminuye, pero se ve 

incrementado más el área de iluminación. 

 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
e) 

 
f) 

VI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica

13 al 15 de Octubre 2010, Huajuapan de León, Oaxaca, México                                                                                                     ISBN 978-607-477-363-7 435



 
g) 

 
h) 

 
i) 

Fig. 4. Lámpara con 32 LEDs unidos a: a) 0.5m, b) 

1.0m, c) 1.5m, d) 2.0m, e) 2.5m, f) 3.0m, g) 3.5m, h) 

4.0m e i) 4.5m de altura. 
 

 
a) 

 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
e) 

 
f) 
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g) 

 
h) 

 
i) 

 
Fig. 5. Lámpara con 32 LEDs separados a: a) 

0.5m, b) 1.0m, c) 1.5m, d) 2.0m, e) 2.5m, f) 3.0m, g) 

3.5m, h) 4.0m e i) 4.5m de altura. 
 

 

En la Fig. 6 se observan las mediciones 

realizadas a un foco de 100w. Se observa que en 

comparación con las lámparas de LEDs, su 

iluminación es relativamente baja, sin embargo, 

la distancia que esta abarca es mayor y tiende a 

tener una cierta parte plana en su iluminación. 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
e) 
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f) 

 
g) 

 
h) 

 
i) 

 
Fig. 6. Foco de 100w a: a) 0.5m, b) 1.0m, c) 1.5m, 

d) 2.0m, e) 2.5m, f) 3.0m, g) 3.5m, h) 4.0m e i) 4.5m 

de altura. 
 

 

 

La Fig. 7 muestra la lámpara de LEDs instalada 

en el CIICAp. Esta prueba se realizó por la 

noche, en uno de los pasillos en el patio. Esto se 

realizó para de manera visual observar la 

iluminación que esta presentaba. En la Fig. 7a se 

observa una fotografía, y en esta se aprecia una 

completa obscuridad. De hecho en esta foto la 

lámpara se encuentra apagada, y se puede notar 

en la Fig. 7b la misma escena con la lámpara 

encendida, se puede observar como la luz que es 

emitida por los LEDs presenta una claridad 

notoria, de tal manera que es posible observar 

varios detalles que no se pueden observar con luz 

incandescente. 

 

a)

b) 

 
Fig. 7. Prueba realizada de la lámpara de LEDs en 

los jardines del CIICAp, a) lámpara apagada, b) 

lámpara encendida. 
 
En la Fig. 8 se pueden apreciar las gráficas 

comparativas de las mediciones a 2m de altura de un 

foco de 100watts, un foco de LEDs, lámpara 

fluorescente T8, foco ahorrador, un arreglo de 16 

LEDs y las lámparas de 32 LEDs. 

Sólo se graficaron los extremos del plano cartesiano 

(0,4  4,0  0, -4  -4,0  0,0), de la Fig. 8 se puede 

apreciar que la gráfica correspondiente a la lámpara 
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de 32 LEDs separados es la que mejor respuesta 

presenta. 

 

 
Fig. 8. Tabla comparativa de todas las mediciones 

realizadas en un solo punto determinado. 
 

La potencia que se consume en la lámpara con 

LEDs de 1w es de 28watts, mientras que para la 

que está formada por los LEDs de 3w es de 

72.8watts. 

  

V. Conclusiones 

Se puede concluir que las lámparas 

implementadas presentan una amplia ventaja en 

iluminación y consumo de potencia. Además, que 

estas pueden ser accionadas una infinidad de 

veces, sin que presenten un deterioro en su 

iluminación; a diferencia de un foco 

convencional de 100w. 

También, se comprobó de manera experimental 

que es mejor realizar lámparas con LEDs 

separados, ya que esto colabora en el área a 

iluminar y también a la disipación del calor. 

Una de las aportaciones del presente trabajo 

consiste en que se han sembrado las bases de una 

nueva línea de investigación en el Centro, ahora 

es necesario optimizar los resultados incluyendo 

un sistema óptico como una lente o el diseño de 

un reflector. 
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Resumen 

El siguiente trabajo describe y presenta los resultados obtenidos de un sistema  de adquisición de datos 

serial RS232 que permite monitorear almacenar y manipular la información procedente de diferentes 

transductores analógicos. El sistema completo consta de una interfaz serial COM desarrollado en 

Microsoft Visual Basic 6.0 que despliega y almacena la información obtenida en una computadora 

convencional y un Hardware implementado con un microcontrolador PIC18F2550. 

 

Palabras Clave: Adquisición, Serial, Monitoreo, microcontrolador. 

 

I. Introducción 

Los sistemas de adquisición de datos son equipos 

electrónicos capaces de tomar variables 

mesurables en forma física y convertirlas en 

tensiones eléctricas, para ello consta de etapas de 

acondicionamiento que adecuan las señales a 

niveles compatibles con los elementos que hacen 

la transformación a señales digitales. Una vez 

transformadas dichas señales estas son 

procesadas por un programa adecuado a las 

necesidades del usuario. 

Los sensores que se utilizan en los sistemas de 

adquisición de datos son transductores que 

posibilitan la conversión de magnitudes físicas 

como: temperatura, fuerza distancia, intensidad 

lumínica, presión, movimiento, etc., en 

magnitudes eléctricas  existen dos tipos de 

transductores digitales y analógicos. Los 

transductores analógicos proporcionan una señal 

analógica continua de voltaje o corriente que 

puede ser lineal ó estar en función del valor de la 

variable física medida. Los transductores 

digitales producen un tren de pulsos digitales en 

respuesta a un determinado fenómeno físico. 

 

La adquisición de datos es una tarea fundamental 

en la labores de investigación científica, 

desarrollo industrial, control de maquinas, 

producción, detección de fallas, estudios de 

fenómenos naturales, entre otras.  

 

Los equipos de adquisición de datos tienen la 

característica de manejar, monitorear y almacenar 

información relevante sobre procesos ó 

fenómenos naturales cuantificables. Las 

desventajas e inconvenientes están en sus 

elevados costos, tanto en el hardware como en 

software además de sus arquitecturas cerradas las 

cuales imposibilitan la modificaciones tanto 

físicas como de programación y redistribución. 

 

Por otra parte, el incremento de las capacidades 

de los microcontroladores, facilitan la 

implementación de algoritmos de conversión y 

comunicación para el procesamiento de señales y 

el envió de información entre dispositivos y 

computadoras.  

 

Los sistemas de adquisición de datos están 

compuestos por cuatro bloques principales como 

se ilustra en la Fig. 1 [1].  
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Fig. 1. Esquema de bloques de un sistema de 

adquisición de datos básico [1]. 

 

El transductor el cual convierte la magnitud física 

a medir en una señal de tensión, la cual es filtrada 

y adecuada a la entrada de un convertidor 

analógico a digital.  

 

Posteriormente la señal continua es muestreada 

(Figura 2 [2]) mediante un circuito de captura y 

mantenimiento (S/H: Sample and Hold).  

 

Para el caso de convertidores de aproximaciones 

sucesivas un comparador va rechazando los 

voltajes que se le presentan, hasta tener un rango 

adecuado para ese nivel el cual se le asigna un 

valor binario hasta completar una conversión. 

 

 
 

Fig. 2. Muestreo de la señal analógica [2]. 

 

En este trabajo se presenta un sistema formado 

por dos etapas principales: Hardware y Software. 

La etapa de hardware consta de una interfaz 

construida en base a un microcontrolador y 

reducida electrónica, con el cual es posible 

convertir una señal analógica de entrada a digital, 

para posteriormente enviarla a una computadora 

por medio de un protocolo de comunicación 

serial RS232. La etapa de software escrita en 

visual BASIC se encuentra implementada en una 

computadora y consta de un entorno grafico para 

desplegar datos recibidos por el hardware y 

controlar algunos parámetros de las conversiones. 

 

 

II. Desarrollo 

 

Hardware y Software para la implementación 

 

El microcontrolador PIC18f2550 de Microchip 

[2], contiene en sus recursos auxiliares un 

convertidor analógico a digital de 

aproximaciones sucesivas de 10 bits, 13 entradas 

analógicas multiplexadas, un capacitor de 

muestreo y retención(S/H), dos voltajes de 

referencia los cuales pueden ser seleccionados 

por software entre Vdd y Vcc ó como entradas de 

referencia externas, un puerto EUSART para la 

implementación de comunicación serial con 

periféricos RS232. Todos estos recursos 

adecuados y necesarios para la implementación 

del sistema 

 

El sistema de hardware 

 

El sistema completo está integrado por 2  etapas, 

como  se muestra en la Figura 3. 

 

 
 
Fig. 3. Sistema de hardware y sofware propuesto. 

 

Dichas etapas son: Hardware (microcontrolador) 

y Software (programa serial COM). En este 

sistema no es necesaria una etapa de 

amplificación para el sensor debido a que es 

posible ajustar por medio del software el factor 

de amplificación. Los rangos de entrada del 

sensor analógico deben estar en el orden de la 
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tensión de alimentación del microcontrolador (0-

5 vcd). 

 

La conversión y transmisión de la información se 

realizo mediante el microcontrolador 

PIC18F2550 el cual implemento los algoritmos 

requeridos para controlar las conversiones A/D y 

transmitirlas de forma asíncrona en paquetes de 8 

bits, sin paridad. 

 

El convertidor A/D del microcontrolador es 

configurado con una resolución de 10 bits, 

utilizando el reloj de conversión interno en: 

Fosc/4 (Frecuencia de oscilación del reloj 

principal) Con una tensión de referencia interna 

es decir entre masa y VDD; se permite la 

configuración externa entre Vref+/Vref- (previa 

configuración) 

 

La digitalización de la señal analógica se realiza 

en dos etapas sucesivas: el muestreo y retención. 

Cada unas de estas etapas dura un tiempo 

determinado según la Fig. 4. 

 

 
Fig.4. Tiempos relacionados con una conversión 

[5]. 

 

En el PIC18F2550 el condensador de retención es 

de 25pF, con un tiempo de adquisición ( TACQ) 

entre 2.45µs y 20µs es decir:  

 

2.45µs≤ TACQ ≤ 20µs 

 

Este tiempo de adquisición depende en gran 

medida de la impedancia de salida de la fuente de 

la señal. 

 

El tiempo de conversión TCONV= 11.5 x TAD, 

donde TAD es el tiempo de conversión de un bit. 

Para nuestra configuración TAD= 1µs,  por lo 

tanto:  

 

TCONV= 1µs x 11.5µs = 11.5µs 

 

El usuario puede configurar a través del software 

los intervalos de tiempo entre el inicio de una 

conversión y la siguiente. Esta configuración se 

realiza en segundos en un rango de 1-255 

segundos. 

 

Para lograr entablar comunicación entre el 

microcontrolador, y software de comunicación se 

hace uso de un protocolo escrito en lenguaje 

ensamblador el cual establece el tamaño de los 

paquetes de información transmitida-recibida y 

los identificadores de reconocimiento. De esta 

forma es posible iniciar o detener desde el 

software una ó múltiples conversiones, así como 

otras  configuraciones básicas. 

 

El protocolo de comunicación se basa en el 

diagrama de flujo de la figura 5. 

 

 
Fig. 5. Protocolo de comunicación serial. 

 

Este protocolo establece el tamaño de las cadenas 

de información, clasifica dicha información en 

comandos de activación/desactivación y datos, y 

hace posible entablar comunicación entre el 

hardware y el software. 

 

La comunicación comienza con la recepción de 

un paquete de 8 bits denominado identificador. 

Un identificador correcto es almacenado para 
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posteriormente capturar las siguientes 

recepciones seriales que se transmitan por el bus 

serial hasta completar una cadena de 

información. La cadena es comparada y ejecutada 

como una instrucción o en caso de estar 

incompleta o incorrecta es desechada. 

 

Las cadenas completadas contienen la 

información necesaria para la ejecución de tareas 

previamente programadas en el microcontrolador, 

estas tareas son: Inicio/Paro del modulo ADC y 

periodos entre conversiones (segundos). 

 

Una vez iniciada y terminada una conversión 

analógica el microcontrolador almacena y envía 

la información como una cadena de datos al 

software. Es el propio modulo USART del 

microcontrolador el que se encarga de determinar 

la finalización de la transmisión y el envió de la 

siguiente cadena. 

 

La figura 6 muestra el hardware desarrollado. El 

cual consta de 5 etapas: 

 Alimentación del circuito: Proporciona la 

tensión de alimentación necesaria para el 

funcionamiento del microcontrolador. 

 Circuito Transceiver RS232: Establece las 

interfaces entre lógica TTL y RS232. 

 Circuito Transceiver RS485: Establece las 

interfaces para comunicación con circuitos 

que trabajan bajo esta norma. 

 Entradas/salidas digitales disponibles 

 Entrada PWM para modulación por ancho de 

pulso.  

 
 

Fig. 6. Diagrama esquemático del sistema de 

adquisición. 

La electrónica que forma parte del hardware son 

dos circuitos transceiver RS485 y RS232 esto con 

la finalidad de mantener voltajes compatibles con 

la computadora (RS232) y la conexión entre más 

módulos de adquisición de datos similares vía 

RS485.  

 

La tensión de alimentación del circuito se regula 

mediante el C.I 78L05. Se dejan disponibles 

Entradas/salidas digitales, LEDs indicadores y un 

puerto PWM para aplicaciones futuras. 

 

El sistema de software 

 

El software esta desarrollado en Microsoft Visual 

Basic 6.0, utilizando la herramienta de control  

del puerto serial llamada Mscomm la cual 

permite la selección y apertura del puerto  así 

como la velocidad de transferencia. Estos 

parámetros forman parte de las opciones de la 

herramienta y son seleccionados en una ventana 

inicial por el usuario al ejecutar el programa 

principal. 

 

La información transmitida por el hardware es 

clasificada por una serie de formularios los cuales 

ordenan, despliegan y almacenan de forma 

temporal ó fija dicha información. 

 

Dichos formularios están programados con las 

herramientas, paneles de control e instrumentos 

necesarios para desplegar, almacenar y clasificar  

los datos. 

 

 Los formularios se ordenan en una pantalla 

principal desde la cual es posible seleccionar el 

instrumento más adecuado al monitoreo que 

requiera el usuario (Figura 7).  
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Fig. 7. Pantallas de control y despliegue. 

 

Cada formulario tiene opciones de activación y 

desactivación de monitoreo, selección de 

intervalos de muestreo, despliegue de datos 

recibidos por bit, Byte, carácter, ASCII ó binario 

y un formulario único dedicado al 

almacenamiento de información en intervalos de 

tiempo y graficado. 

 

 El sistema de software desarrollado permite: 

 

• La entrada/salida de datos a través de un puerto 

COM 

• La interacción con dispositivos electrónicos que 

cumplan con un estándar RS232. 

•El envió, recepción y transmisión de 

información en varios sistemas numéricos 

(binario, hexadecimal, ASCII).  

• La escalabilidad de los datos. 

• Conversión de datos en formato carácter para 

almacenamiento en procesadores de textos y 

hojas de cálculo. 

• Graficado de los datos obtenidos en tiempo real. 

• Código abierto para integración de nuevos 

formularios y aplicaciones dedicadas. 

 

Requerimientos Técnicos 

• Procesador Pentium 4 o superior. 

• 256 MB en memoria RAM. 

• Sistema operativos Windows XP, vista o 

superior. 

• Un puerto de COM 

 

III. Resultados y discusión  

 

 

En la fase  de pruebas se realizaron mediciones 

de diferentes parámetros utilizando sensores 

analógicos de voltaje con parámetros de salida de 

entre 0-5 Volts. Sin embargo el sistema permite  

la conexión con otro tipo de sensores a través de 

los acoplamientos de impedancias 

correspondientes.  

 

Los criterios considerados para la evaluación de 

resultados en una prueba con un sensor de de 

detección  se muestran en la Fig. 8. 

 

 

 
Fig. 8. Arreglo de prueba con sensor óptico. 

 

La figura 8 muestra el arreglo implementado para 

las pruebas de adquisición de datos con un sensor 

óptico y un mecanismo de posicionamiento en x. 

Para dicho caso fue necesario implementar una 

etapa de acoplamiento y amplificación dado que 

los parámetros del sensor así lo requerían. Se 

tomo constante la distancia entre el laser y sensor 

óptico. El parámetro variable para la prueba fue 

un desplazamiento en x del mecanismo de 

posicionamiento realizando la toma de 

mediciones simultáneamente con el adquiridor de 

datos y un  medidor de potencia. 

 

 

La figura 9 y 10 muestran la interfaz y la gráfica 

obtenida en una prueba de barrido en x con el 

sensor de detección y un obturador de 0.15mm 

haciendo uso del sistema de posicionamiento 

auto controlable por la intensidad de luz [4]. 
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Fig. 9. Ventana de flujo de datos del sistema de 

adquisición. 

 

 
 

Fig. 10. Grafica de barrido en x obtenida con 

el sistema de adquisición de datos.  

 

 

Los resultados obtenidos se pueden ver en la 

tabla 1, la cual muestra la comparativa entre las 

mediciones entregadas por el medidor de 

potencia óptica y el sistema de adquisición de 

datos, estas últimas con un error del 0.2%. 

 

Medición de potencia 

óptica (mW). 

Medición en 

adquiridor (mW). 

0.30 0.38 

0.45 0.48 

0.85 0.80 

1.0 1.0 

1.5 1.6 

2 1.97 

Tabla 1. Resultados de las pruebas realizadas con 

el sistema de adquisición de datos. 

 

 

La figura 11 muestra el sistema de adquisición de 

datos monitoreando la intensidad de un haz laser 

conectado al sistema de posicionamiento 

autocontrolable de luz [4]. 

 

 

 
 

Fig. 11. Sistema de adquisición de datos 

conectado a sistema de posicionamiento 

autocontrolable de luz [4]. 

 

 

La segunda prueba realizada fue  contar el 

número de revoluciones por minuto de un motor 

de V.C.D.  Por medio de un sensor óptico 

infrarrojo marca Sharp. Como se ilustra en la 

figura 12. 

 

 

 
Fig. 12. Arreglo para monitorear rpm. 

 

La figura anterior muestra el esquema de 

configuración para conexión con un sensor 

óptico, para esta configuración no fue necesario 

ningún tipo de acoplamiento o amplificación.  
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Voltaje de 

entrada en 

motor (V). 

rpm obtenidas 

por el 

adquiridor 

3  130  

5  220  

8  340  

 

Tabla 2. Mediciones de rpm obtenidas. 

 

 

El arreglo de monitoreo de rpm se puede apreciar 

en la figura 13. 

 

 
Fig. 13. Medición de rpm  de motor de C.D. 

 

 

IV. Conclusiones 

 

Se presentó un prototipo de sistema  de 

adquisición de datos serial de un canal 

microcontrolado de 10 bits de resolución  que 

permite monitorear almacenar y manipular la 

información de diferentes tipos de transductores 

de voltaje. El dispositivo permite la conexión 

modular entre diferentes equipos seriales.  El 

sistema completo consta de una interfaz de  

puerto serial COM desarrollado en Visual Basic 

6.0 el cual permite:  

 

 

 Desplegar la gráfica de los datos 

obtenidos en tiempo real. 

 La conversión de datos en formato 

carácter para almacenamiento en 

procesadores de texto y hojas de cálculo. 

  Archivar la información. 

 Tiempos de conversión de  ~15µs 

 

Los resultados obtenidos al monitorear las 

mediciones muestran una mejor resolución en 

comparación con las medidas con un aparato 

comercial. Además de que se tiene un sistema de 

adquisición por un costo muy bajo, el cual se 

puede personalizar al requerimiento que se 

necesite, acondicionando la señal de entrada. 
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RESUMEN 
Este artículo presenta un sistema de reconstrucción del ambiente para aplicaciones de navegación 
autónoma de robots móviles. Basándose en sensado ultrasónico, el sistema obtiene - sin contacto físico 
alguno e independientemente de la iluminación - mapas confiables y precisos de ambientes de navegación 
totalmente desconocidos. Al incluir estos mapas la ubicación de los obstáculos u objetos presentes en el 
ambiente, pueden ser utilizados para la navegación autónoma y la planeación de trayectorias de robots 
móviles. Diseño, implementación y resultados experimentales se presentan y discuten en este trabajo 
demostrando la viabilidad del sistema propuesto. 
 
Palabras clave: reconstrucción del ambiente, mapeo, sensores ultrasónicos, modelos de posicionamiento 
y navegación, robótica móvil. 
 

I.   INTRODUCCIÓN 
 

Actualmente la navegación en ambientes 
desconocidos es un tema de gran interés en el 
campo de la robótica móvil. El reto principal que 
presentan estos ambientes es que se desconoce su 
estructura y la ubicación de obstáculos u objetos 
dentro de ellos. Ejemplos de navegación en 
ambientes desconocidos son la movilidad de 
invidentes o débiles visuales en espacios 
urbanos, la movilidad de robots en ambientes 
peligrosos para el humano (como zonas minadas, 
contaminadas, etc.) y la exploración planetaria.  

 

La percepción del ambiente es esencial para 
su comprensión. En el caso de los humanos, los 
sentidos nos proporcionan una percepción global 
del ambiente. Indudablemente, la información 
percibida a través de la vista tiene por mucho la 
más alta influencia en la percepción del entorno. 
Al igual que los humanos, los sistemas de visión 
artificial son muy útiles para la navegación de 
robots móviles. Sin embargo éstos presentan 
ciertas limitaciones, por ejemplo en lugares que 

existe una gran luminosidad o se carece de la 
misma, resulta difícil reconocer todos los objetos 
presentes así como su proximidad al robot. 
Además, al igual que los ojos humanos, las 
cámaras de video ofrecen un rango de vista 
limitado (campo visual no periférico) [1].  

 

Los sonares y los sensores ultrasónicos son 
una tecnología que si bien data de la 2° guerra 
mundial, se ha mantenido en uso por su bajo 
costo, dimensiones compactas, peso ligero, bajo 
consumo de potencia y facilidad de uso. En 
algunos ambientes como los submarinos y 
aquellos con baja o nula visibilidad, los sonares 
son la única posibilidad viable de sensado. En 
robótica móvil, se han empleado para 3 
propósitos: reconocimiento de objetos, 
detección/sorteo de obstáculos y mapeo del 
ambiente [2].  Este último ofrece grandes 
ventajas para la navegación autónoma de robots 
móviles. En efecto, sin conocimiento previo del 
ambiente, el robot puede construir una 
representación interna de su espacio periférico de 
trabajo y en consecuencia desempeñarse 
autónomamente dentro de éste. 
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Este artículo presenta un sistema de 
reconstrucción o mapeo del ambiente por 
sensado ultrasónico para navegación autónoma 
de robots.  Este sistema se basa en la ejecución 
alternante de 2 procesos fundamentales: mapeo 
del ambiente y navegación. En el primero se 
recolectan mediciones a través de sensores 
ultrasónicos y se procesan para construir una 
representación local del área circundante al 
robot. Esta representación se integra después a un 
mapa global que se enriquece constantemente 
con cada mapa local procesado. En la etapa de 
navegación, el robot es consciente de su 
ubicación dentro del mapa y genera trayectorias 
locales para desplazarse dentro del ambiente. 

 

El resto del artículo está organizado de la 
siguiente manera: la Sección 2 presenta los 
elementos que conforman el sistema de mapeo 
propuesto. La Sección 3 introduce el modelo 
matemático empleado para posicionar tanto 
objetos como robot en el mapa mientras que la 
Sección 4 presenta resultados experimentales de 
dicho sistema en un prototipo de robot móvil. 
Finalmente, la Sección 5 resume los conceptos 
principales y perspectivas de trabajo futuro. 

 

II.   DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 
 

La arquitectura del sistema de mapeo 
propuesto se muestra en la fig. 1. Este sistema 
cuenta con 8 sensores ultrasónicos idealmente 
distribuidos uniformemente alrededor del cuerpo 
de un robot móvil. Además, el sistema cuenta 
con una brújula digital que permite obtener la 
orientación en grados del robot a partir del norte 
magnético de la Tierra. Un CPLD (Complex 
Programmable Logic Device) se encarga de 
recolectar en todo momento la información de 
los 8 sensores ultrasónicos y de la brújula digital.  

 

A su vez, el CPLD controla a través de un 
driver los actuadores responsables de la 
propulsión del robot (usualmente motores de DC 
acoplados a ruedas). Para saber la distancia 
recorrida por las ruedas, se utilizan 
decodificadores de pulsos (encoders) cuya 
información también es manejada por el CPLD. 

 
 

Fig. 1. Arquitectura del sistema de mapeo del ambiente 
y navegación por ultrasónicos. 

 
 
Por otro lado, un micro-controlador 

administra las tareas de comunicación con una 
estación remota. A través de un módulo de 
comunicación inalámbrico, el robot transmite y 
recibe datos de una PC. Los datos transmitidos 
son la orientación del robot y la información de 
cada uno de los sensores ultrasónicos. En la 
estación remota se procesa esta información, se 
construye el mapa del ambiente y se despliega 
para monitoreo y visualización. De igual forma, 
de la estación al robot se pueden transmitir 
comandos para operar el robot. En este primer 
prototipo los sensores ultrasónicos detectan 
objetos a 4 m de distancia y el modulo 
inalámbrico permite un alcance de 100 m [3]. 

 

Una vista a la interfaz gráfica del usuario en 
la estación remota se muestra en la fig. 2. La fig. 
2(a) muestra la información de cada uno de los 8 
sensores ultrasónicos y de la brújula digital: la 
proximidad de los objetos al robot se representa 
mediante un gradiente de rojo a verde, pasando 
por el amarillo como color intermedio. El rojo 
representa los objetos más cercanos mientras que 
el verde los más lejanos. En la misma figura se 
puede observar la orientación del robot en el 
espacio determinada por la brújula digital. 

 

Con esta información es posible reconstruir el 
mapa del ambiente con la ubicación de los 
objetos en la escena y la ubicación y orientación 
del robot dentro de ésta (Fig. 2(b)). Note la 
correspondencia con la fig. 2(a) donde los 
sensores 1 y 8 indican los objetos más cercanos 
al robot.  
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(a) 

 
(b) 

 
Fig. 2. Interfaz gráfica del usuario: (a) Representación de las lecturas de los sensores ultrasónicos 

y brújula digital. (b) Mapa del ambiente con la ubicación de los objetos y el robot. 
 
 

III.   POSICIONAMIENTO DE OBJETOS EN EL 
ESPACIO Y DEFINICIÓN DE TRAYECTORIA 
 
A) Sensado ultrasónico de distancias 

 
Los sonares son sensores que emplean 

pulsos acústicos y sus ecos para medir la 
distancia a un objeto (Fig. 3). A frecuencias 
ultrasónicas, la energía del sonar se concentra en 
un solo haz lo que provee información 
direccional adicionalmente a la de distancia. 

 

Considerando que la velocidad del sonido es 
constante, se puede medir el tiempo que 
transcurre entre la emisión del pulso y la 
percepción del eco para establecer la distancia a 
la que se encuentra el obstáculo que ha 
producido la reflexión de la onda sonora. La 
ecuación (1) describe este efecto: 

 
                                                                   (1) 
 

Donde r0 es la distancia a la que se localiza el 
objeto, c es la velocidad del sonido (343 m/s a 
temperatura y presión estándar) y t0 es el tiempo 
transcurrido entre la emisión del pulso y 
recepción del eco. El factor 2 convierte el viaje 
redondo (pulso y eco) en viaje sencillo (eco). 

 
 
 

 
 

Fig. 3. Principio de operación del sonar. 
 

 
 
Fig. 4. Distribución de sensores en el sistema propuesto. 
 
B) Posicionamiento de objetos en el espacio 
 

Una vez que el sensor ha obtenido el dato de 
la distancia a un objeto (r0), es necesario situarlo 
en el espacio. Como se mencionó anteriormente, 
el sistema de mapeo propuesto en este trabajo 
cuenta con 8 sensores ultrasónicos idealmente 
distribuidos uniformemente alrededor del cuerpo 
de un robot móvil (α=45°) (Fig. 4). 

objetos 

robot 
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Para encontrar la ubicación exacta de un 
objeto respecto al centro del robot, suponga una 
estructura circular para el robot de diámetro h. 
Las coordenadas (x,y) del objeto se pueden 
obtener por simple trigonometría (ecuación (2)): 
 

      

                                                   (2) 
 
Expandiendo esta definición a 8 sensores e 

incorporando la información de la brújula digital, 
la ecuación (3) define las coordenadas (x,y) de 
los objetos encontrados por el robot: 

 

, ,  1      

, ,  1                      (3) 
 
Donde i es el índice de las diferentes 

posiciones del robot en el tiempo, j es el número 
de sensor ultrasónico y β es el ángulo que ha 
girado el robot a partir del punto inicial.  

 

Como ejemplo ilustrativo, considere el mapa 
de la fig. 2(b). Aquí, el frente del robot está 
alineado con el norte magnético por lo que 
β=0. Las coordenadas del objeto detectado por el 
sensor 1 en t=1 son entonces (ecuación (4)): 

 

, , 2
 0 45 1 1 0 

, , 2
 0 45 1 1 , 2

 
 

y para el resto de los sensores: 
 

, , ,
√2
2 , 2

, , 2
 

, , , , 2
, 0  

, , ,
√2
2 , 2

, , 2
 

                         , , , 0, ,              (4) 

, , ,
√2
2 , 2

, , 2
 

, , , , 2
, 0  

, , ,
√2
2 , 2

, , 2
 

C) Seguimiento de trayectoria 
 
Considere un robot móvil de n ruedas y 

simplifiquemos el problema al desplazamiento de 
uno de los ejes. En la fig. 5, la longitud del eje (o 
la distancia entre las ruedas) se representa con d. 
Note que al desplazar el eje de t0 a t1 se obtienen 
dos desplazamientos A y B ocasionados por el 
giro de los motores A y B.  

 

Si se prolonga la recta del eje entre los 
tiempos t0 y t1, se obtiene un punto de 
intersección de radio r que es igual en t0 y t1 y 
que genera un ángulo Q. Entonces es posible 
escribir (ecuación (5)): 

 

                                                  (5) 
 

Despejando r de (5) se obtiene la ec. (6): 
 

                                                        (6) 
 

Al sustituir (6) en el primer término de (5), 
se obtiene la ecuación (7) que permite conocer el 
ángulo Q originado por los desplazamientos A y 
B de las ruedas: 

 

                                                           (7) 
 
Al seguir el robot avanzando y tomar una 

muestra en t2 se obtiene el diagrama de la fig. 6. 
Note que el robot va generando vectores de 
desplazamiento Vn. 

 

Las formulas generales en función del 
muestreo en distintos intervalos de tiempo se 
expresan por las ecuaciones (8)-(9): 

 
 

Fig. 5. Esquemático del movimiento del robot 
en un intervalo de tiempo [t0 t1]. 
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Fig. 6. Evolución del movimiento  
del robot en el tiempo [t0 t2]. 

 
                                                         (8) 

 
                                                       (9) 

 
El ángulo W que ha girado el robot a partir 

del cero inicial puede definirse por (10) y las 
coordenadas del centro del robot a cada paso por 
(11) y (12): 

 
                                         (10) 

 

                                 (11) 
 

                                  (12) 
 

Las ecuaciones (8)-(12) bastan para explicar 
cualquier movimiento del robot y por ende para 
posicionarlo y guiarlo en el espacio. Como 
ejemplo ilustrativo, considere el caso en el que el 
robot avanza de manera recta sobre el eje y. En 
este caso A=B y Q=0, el comportamiento se 
define por las ecuaciones en (13):  

 
∞                                                         
0                                                        

0                                               (13) 
0      

                               

IV.   PLATAFORMA DE PRUEBA Y RESULTADOS 
 
Para probar el desempeño del sistema de 

mapeo y de los algoritmos presentados en la 
sección anterior, se decidió instalar el sistema en 
el robot IVAWN (Fig. 7(a)). El lector interesado 
puede encontrar todos los detalles de este 
prototipo en [4]. 

 

Como se aprecia, IVWAN –como muchos 
robots– no es una estructura circular como la de 
la fig. 4. Las figuras 7(b) y (c) muestran la 
ubicación de los sensores ultrasónicos en el 
cuerpo de IVWAN. 

 

La ecuación (3) necesita adaptarse para 
estructuras no circulares como la de IVWAN 
(ecuación (14)): 
 

 
 

(a) 

 
 

(b) 
 

(c) 
 
Fig. 7. Robot IVWAN (Intelligent Vehicle With 
Autonomous Navigation): (a) prototipo, (b) distancia de 
los sensores al centro del robot y (c) ángulo de desfase 
de los sensores respecto al frente del robot. 
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, ,       

, ,                               (14) 
 
Donde J es la distancia de sensor al centro 

del robot y θ es el ángulo de desfase del sensor 
respecto al frente del robot. 

La fig. 8 muestra cierta trayectoria de 
navegación de IVWAN para evaluar el 
desempeño del sistema de mapeo y la 
construcción del mapa del ambiente a través de 
la incorporación consecutiva de mapas locales. 

 

Observe que el mapa reconstruido por el 
sistema propuesto es una representación muy 
aceptable del ambiente real. 

 
 

Ambiente de navegación Mapa reconstruido 
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(Cont…) 

  
 

  
 

 
Fig. 8. Comparación entre los objetos encontrados por IVWAN en su navegación y el mapa reconstruido por el sistema.
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V.   CONCLUSIÓN 
 

Este artículo presentó el diseño, 
implementación y evaluación de un sistema de 
reconstrucción o mapeo del ambiente por 
sensores ultrasónicos.  

 

Sistemas similares han sido previamente 
reportados en [5]-[7]. A diferencia de ellos, el 
sistema presentado en este trabajo obtiene mapas 
del entorno igualmente precisos usando solo 8 
sensores, algoritmos de posicionamiento más 
simples y por lo tanto computacionalmente más 
rápidos, así como un costo general mucho más 
bajo. 

 

El sistema propuesto tiene una gran gama de 
aplicaciones: en el ámbito científico, puede ser 
utilizado para la navegación de robots en lugares 
inhóspitos o de difícil acceso para el ser humano, 
como la exploración de otros planetas, volcanes, 
campos minados, etc.  En el área policíaca puede 
ser usado en robots que proporcionen la 
estructura del ambiente antes de la intervención 
humana. En el ámbito social, puede ser usado 
para asistir personas con discapacidad. Por 
ejemplo trasladando con toda seguridad a un 
discapacitado motor o guiando a una persona 
invidente.  

 

Es precisamente en este rubro donde se 
concentran las actividades de trabajo futuro: se  
piensa instalar los 8 sensores ultrasónicos en un 
cinturón y a través de interfaces táctiles 
proporcionar la estructura del ambiente al 
invidente. 
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Resumen 

Este artículo describen las fases de control de un prototipo robot tipo SCARA, se usó el modelo 

matemático del método geométrico para la solución de la cinemática directa de las dos articulaciones 

rotacionales del robot utilizando el software LabVIEW 8.2. Mediante comunicación vía puerto 

paralelo, un microcontrolador PIC 16F877A, se encarga de recibir el valor de los ángulos introducidos 

al modelo y calcular el PWM (modulación de ancho de pulso) para cada una de las articulaciones 

rotacionales del robot.   Las articulaciones constan de dos servomotores HS-311 que tienen un eje de 

rotación de 0 a 180 grados. La programación del microcontrolador se llevó a cabo mediante Pic Basic 

en la plataforma de programación y simulación Pic Simulator IDE. 

 

 

Palabras Clave: Robot SCARA, Cinemática, PWM. 

 

I. Introducción 

Los robots han adquirido en la actualidad una 

creciente popularidad y potencial de aplicación 

en diversos ámbitos de la vida cotidiana, 

convirtiendo a la Robótica en una nueva 

disciplina, la cual conlleva sus propios 

problemas, fundamentos y leyes. Así mismo 

cuenta con dos vertientes: la teórica, que 

conjunta las aportaciones de la automatización, 

la informática y la inteligencia artificial; y por 

otro lado, el aspecto práctico o tecnológico 

donde se integran elementos de construcción 

(mecánica, electrónica), y de gestión (control, 

programación). La robótica, por tanto, presenta 

un carácter multidisciplinarío. 

 

El fuerte desarrollo experimentado por la 

robótica es debido principalmente a las 

crecientes necesidades de automatizar la 

industria y a la inquietud que a lo largo de los 

tiempos ha existido en el hombre por crear 

reproducciones de sí mismo y de otros seres 

vivos. Actualmente, el robot es una máquina, 

comúnmente utilizada por empresas que operan 

con base en líneas de producción de fabricación 

en serie.  

 

Esencialmente, los robots son máquinas 

provistas de mecanismos y dispositivos que son 

programadas para realizar automáticamente 

determinadas operaciones que conforman un 

proceso. En cuanto a los robots de carácter 

industrial, entendidos como mecanismos de 

manipulación, pueden ser clasificados en 

distintos grupos según la complejidad de las 

operaciones que desarrollan y de su 

potencialidad. 

 

No existe una única definición de lo que es un 

robot industrial. La facilitada por la 

International Federation of Robotics (IFR) es 

probablemente la más aceptada. De acuerdo 
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con ello, según la IFR menciona lo siguiente: 

“Por robot industrial de manipulación se 

entiende  una máquina de manipulación 

automática, programable y multifuncional con 

tres o más ejes que pueden posicionar y 

orientar piezas, herramientas o dispositivos 

especiales para la realización de trabajos 

diversos en las diferentes etapas de la 

producción industrial, ya sea en una posición 

fija o en movimiento.” 

 

Tipos de Configuraciones de un robot 

 

La configuración de un robot se refiere a la 

forma física que se le ha dado al brazo del robot. 

Este puede presentar cuatro configuraciones 

clásicas. 

 

1. Configuración Cartesiana. 

 

Posee tres movimientos lineales, los cuales 

corresponden a los movimientos localizados en 

los ejes X, Y, Z. Los movimientos que realiza 

en robot entre un punto y otro, son con base a 

interpolaciones lineales. Interpolación significa 

el tipo de trayectoria que realiza el manipulador 

cuando se desplaza de un punto a otro. A la 

trayectoria hecha en línea recta se le conoce 

como interpolación lineal y a la trayectoria 

hecha de acuerdo con el tipo de movimientos 

que tienen sus articulaciones se le llama 

interpolación por articulación. (Ver figura 1) 

 

 
 

Fig. 1. Configuración Cartesiana 

 

2. Configuración Cilíndrica. 

 

Puede realizar 2 movimientos lineales y uno 

rotacional, o sea que presenta 3 grados de 

libertad, el robot de configuración cilíndrica está 

diseñado para ejecutar los movimientos 

conocidos como interpolación lineal e 

interpolación por articulación. La interpolación 

por articulación se lleva a cabo por medio de la 

primera articulación, ya que ésta puede realizar 

un movimiento rotacional. (Ver figura 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2. Configuración Cilíndrica 

 

3. Configuración Polar. 

 

Tiene varias articulaciones. Cada una de ellas 

puede realizar un movimiento distinto: 

rotacional, angular y lineal. Este robot utiliza la 

interpolación por articulación para moverse en 

sus dos primeras articulaciones y la 

interpolación lineal para la extensión y 

retracción. (Ver figura 3). 

 

  

 

 

 

 

Fig. 3. Configuración Polar 

4. Configuración angular. 

 

Presenta una articulación con movimiento 

rotacional y dos angulares. Aunque el brazo 

articulado puede realizar el movimiento llamado 

interpolación lineal (para lo cual requiere mover 

simultáneamente dos o tres de sus 

articulaciones), el movimiento natural es el de 

interpolación por articulación, tanto rotacional 

como angular. (Ver figura 4) 
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Fig. 4.Configuración Angular  

 

 

5.  Robot SCARA. (Selective Apliance Arm 

Robot for Assembly). 

 

Este brazo puede realizar movimientos 

horizontales de mayor alcance debido a sus dos 

articulaciones rotacionales. El robot de 

configuración SCARA también puede hacer un 

movimiento lineal (mediante su tercera 

articulación). Figura 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fig. 5. Robot SCARA 

 

 

 

 

Cinemática del Robot 

 

Se entiende por cinemática al estudio de 

los movimientos sin tomar en cuenta las 

causas o fuerzas que las producen. 

Los modelos geométricos y cinemáticos de 

los robots se emplean tanto para la 

simulación como para el control y se basan 

en transformaciones entre sistemas de 

referencia. 

 

Dentro de la cinemática se contempla el 

modelo directo o cinemática directa que 

permite determinar la orientación y/o 

extremo del robot, con respecto a un 

sistema de coordenadas de referencia, 

conocidos como los valores de las 

articulaciones 
i  y los parámetros 

geométricos de los elementos del robot. Es 

decir determinar una función tal que: 

),,,,,(),,,,,( 654321



 rpyzyxf   

 

El modelo inverso o cinemática inversa 

permite determinar la configuración que 

debe adoptar el robot para alcanzar una 

posición y orientación dadas del efector 

final. 

 

Determinar una función tal que: 

),,,,(),,,,,( 6,54321 


rpyzyxf  

 

Los métodos existentes para la modelación 

cinemática son: 

 El método de Denavit-Hartenberg. 

 Matrices de Transformación 

Homogénea. 

 Métodos geométricos. 

 Método de los desplazamientos 

sucesivos. 

 El álgebra de quaterniones. 

 

 

 

Método geométrico. 

 

Mecánicamente, un robot es una cadena 

cinemática formada de eslabones unidos 

mediante articulaciones que permiten un 

movimiento relativo entre cada dos eslabones 

consecutivos. 

 

El problema cinemático directo se reduce a 

encontrar la función que relacione la posición y 

orientación del extremo del robot respecto a su 

sistema de referencia fijo (base del robot).  
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Las funciones mencionadas pueden ser 

encontradas mediante métodos geométricos, 

para el caso de robots, de dos grados de libertad. 

Cada relación articulación-eslabón constituye 

un grado de libertad. (Figura 6). 

 

 

 
Fig. 6. Método Geométrico 2 GDL: 

 

 

Aplicando las funciones básicas de 

trigonometría para un triángulo rectángulo, se 

obtienen las funciones para calcular la posición 

y orientación del efector final. 

 

)(

)cos(cos
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 LabVIEW 

 

El desarrollo del modelo de un sistema de 

manera virtual debe permitir al usuario: 

 Definir los procedimientos de simulación y 

prueba. 

 Supervisar la ejecución de la simulación. 

 Proporcionar valores iniciales. 

 Analizar los resultados. 

 

Para realizar estas tareas y contar con un modelo 

altamente configurable, uno de los métodos más 

viables es el de la programación en lenguaje G, 

llamado así por lenguaje gráfico, donde datos y 

procedimientos se hallan representados en una 

estructura llamada objeto. 

  

LabVIEW parte de la programación orientada a 

gráficos, totalmente diferente a la programación 

mediante comandos, sistema empleado en los 

lenguajes de alto nivel tradicionales. (Figura 7). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. Lenguaje gráfico LabVIEW  

 

Servomotores 

 

Un servo es un dispositivo que tiene un eje de 

rendimiento controlado. Este puede ser llevado 

a posiciones angulares específicas al enviar una 

señal codificada. Los servos son sumamente 

útiles en la robótica, tienen una circuitería de 

control interna y es sumamente fuerte para su 

tamaño  (servomotor HS-311, figura 8).  El 

servomotor es capaz de rotar ángulos de 0 a 180 

grados. Dicho ángulo esta determinado por la 

duración de un pulso (PWM) enviado a su cable 

de control. (Figura 9). 

 

 

 
Fig. 8. Servomotor HS-311 
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Fig. 9. PWM para servomotor. 

 

 

II. Desarrollo 

Este trabajo se apoya en el control de un robot 

tipo SCARA, se aplica el modelo matemático 

del método geométrico para dar solución a la 

cinemática directa de las dos articulaciones 

rotacionales del robot. Dicho modelo es 

construido en forma de alambre mediante el 

software de instrumentación y control 

LabVIEW 8.2. La aplicación de un modelo para 

dos grados de libertad y no cuatro como lo 

implica un robot SCARA, se debe a que el 

principal interés es lograr la rotación de los dos 

ejes, ya que el movimiento lineal y efector final 

constan de un control on-off tipo piñón-

cremallera accionados mediante un 

microcontrolador. 

 

Para la programación del modelo matemático 

(método geométrico) se utiliza la estructura 

“Fórmula Node”  de LabVIEW. (Figura 10). 

 

 
Fig. 10. Programación del método geométrico en 

LabVIEW 8.2 

 

La estructura “Fórmula Node” recibe como 

datos de entrada por parte del usuario los 

ángulos y longitudes de las articulaciones 

rotacionales del robot. Dichos ángulos 

expresados en grados son convertidos a radianes 

para ser introducidos al modelo matemático. 

Como datos de salida se obtienen los puntos x y 

y que representan la posición final en el espacio 

cartesiano de cada una de las articulaciones. 

Para obtener la representación del robot en 

modelo de alambre, los puntos x,y son 

introducidos a una función “Built Array”  la 

cual permite concatenar entradas para mostrar 

los datos en un gráfica XY. 

  

En el panel frontal de LabVIEW se visualiza el 

modelo de alambre para las dos articulaciones 

rotacionales como resultado de la graficación, y 

los controles numéricos que permiten al usuario 

introducir los ángulos y longitudes al modelo. 

(Figura 11)  
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Fig. 11. Panel de usuario. Modelo de alambre. 

 

El valor de los ángulos es enviado vía puerto 

paralelo a un microcontrolador que en lenguaje 

Pic Basic calcula y convierte los datos a señal 

PWM.  

 

Para aplicaciones de interface R/C Servos, el 

lenguaje Pic Basic cuenta con la instrucción 

ServoOut que maneja como primer argumento 

una variable del tipo Byte que determina la 

longitud del pulso (PWM). Un segundo 

argumento determina el puerto de salida para la 

señal generada. La siguiente fórmula permite 

obtener el pulso de salida para la posición del 

servomotor. 

 

 
 

Si el dato del ángulo enviado al 

microcontrolador es de 90 (posición en grados 

de la articulación) el resultado de la señal PWM 

calculado por el microcontrolador es el 

siguiente: 

 

 

 
 

 

Una señal PWM de 1.5 mseg. corresponde a la 

posición de 90º (ver figura 8). Dicha señal es 

enviada al servomotor para su rotación mediante 

la instrucción ServoOut de Pic Basic. 

   

En la figura 12 se muestran las etapas de 

desarrollo para el control del robot SCARA. 

 

 
Fig. 12. Etapas de desarrollo. 

 

 

En las figuras 13 y 14 se pueden observar la 

tarjeta de control mediante microcontrolador y 

el prototipo de robot tipo SCARA 

respectivamente. 

 

 

 
 

Fig. 13. Tarjeta de control. 
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Fig. 14. Prototipo Robot tipo SCARA 

 

III.  Análisis de resultados 

 

Los resultados obtenidos de este trabajo son los 

siguientes: 

 

 Generación de conocimiento teórico-

práctico. 

 El desarrollo de software y hardware con 

aplicación de LabVIEW que permite demostrar 

su funcionalidad y ambiente amigable para su 

desarrollo. 

 Control de un prototipo didáctico para 

demostración y enseñanza de la robótica. 

 A corto plazo, aplicar modelos 

matemáticos y circuitos de control para 

diferentes tipos de robots. 

 Generar líneas de investigación para 

futuras aplicaciones en el campo de la robótica. 

 Fortalecer por medio de la investigación 

las áreas de licenciatura y posgrado.   

 

 

 

 

IV. Conclusiones 

 

En este artículo se ha presentado el control de 

un robot tipo SCARA didáctico con fines 

educativos y de investigación. Se presentaron 

las ecuaciones que resuelven la cinemática 

directa mediante el método geométrico. Dichas 

ecuaciones se aplicaron para su simulación y 

control del robot en tiempo real en LabVIEW 

8.2. Este software permite mediante su interfaz 

lograr la interacción con el usuario, y por medio 

de sus herramientas  comunicarse con 

dispositivos periféricos. El microcontrolador 

mostró ser un dispositivo muy útil y versátil 

para la comunicación con PC y lograr la 

generación de señales PWM para el control de 

servomotores. 

 

De igual manera, este trabajo permite generar 

líneas de investigación y desarrollar mejoras en 

este proyecto, dando pie a nuevas y futuras 

aplicaciones en el campo de la robótica. 
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RESUMEN 
Este artículo presenta el diseño e implementación de una plataforma que permite a un solo usuario tele-
operar y coordinar múltiples robots móviles. Dicha plataforma pretende además -a través de sistemas de 
visión y audio instalados en los robots móviles- expandir las capacidades sensoriales y de movilidad del 
usuario a diferentes ubicaciones remotas de manera simultánea. Este sentido de tele-presencia o sensación 
de encontrarse físicamente en el lugar remoto permite al usuario desempeñar tareas de seguridad y 
vigilancia de manera activa. Diseño, prototipo y resultados preliminares en ambientes virtuales se 
presentan y discuten este artículo. 
 
Palabras clave: tele-operación, tele-presencia, seguridad y vigilancia, robots móviles. 
 

I.   INTRODUCCIÓN 
 

La situación actual del país -y en general del 
mundo- es una compleja amalgama de eventos 
que acontecen al mismo tiempo en diversos 
puntos de nuestro entorno.  

 

Muchos de estos eventos son capturados día 
con día por los sistemas de seguridad y 
vigilancia. El ejemplo más representativo de 
estos sistemas es la cámara de vigilancia que 
permite desde generar evidencia que sirva para 
incriminar a una persona en algún delito, hasta 
alarmar a la fuerza pública para evitar o prevenir 
algún acontecimiento en específico.  

 

Durante la última década, los sistemas de 
seguridad y vigilancia han presentado avances 
significativos de tal manera que hoy se puede 
usar desde un satélite para monitorear cualquier 
punto en el planeta hasta una cámara miniatura 
para observar con discreción un lugar o actividad 
en particular. Recientemente, es posible incluso 
identificar personas y patrones en tiempo real, 
además de visualizar la imagen que proporciona 

la cámara al otro lado del mundo a través de 
internet.  

 

Todo este avance tecnológico ha 
prácticamente eliminado la barrera de la distancia 
al tener una o varias ventanas a uno o varios 
puntos remotos. Uno de los retos actuales que 
presentan los sistemas de seguridad y vigilancia 
es cómo interactuar con los eventos que están 
aconteciendo. Es ahí donde la robótica podría 
representar una solución potencial.  

 

En esta rama de interacción entre lo que se 
visualiza y lo que se puede hacer de manera 
remota en el lugar donde acontecen los hechos, 
se han desarrollado varias plataformas para tele-
operar robots principalmente en medicina, 
industria nuclear y exploración planetaria [1]. Sin 
embargo, poco se ha hecho en el campo de los 
sistemas de seguridad y vigilancia. 

 

Si se analiza la evolución de estos últimos, se 
puede decir que mucho se ha logrado en lo que 
respecta a tecnología y visualización pero muy 
poco en interacción: el clásico sistema de 
seguridad y vigilancia consiste en un vigilante 
sentado detrás de un  conjunto  de monitores  que  
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Fig. 1. Arquitectura de un sistema moderno de seguridad y vigilancia. 
 

observa de manera rutinaria y monótona lo que 
acontece en diversos puntos a través de cámaras 
de vigilancia instaladas; un sistema que graba las 
imágenes de dichas cámaras, y en el mejor de los 
casos, se cuenta un joystick en mano para mover 
dichas cámaras. Los sistemas modernos 
incorporan además enlaces inalámbricos y 
conexión a internet para transmitir las imágenes 
de las cámaras a estaciones remotas (Fig. 1). 

 

La constante y desventaja principal en estos 
sistemas – tanto clásicos como modernos – es 
que el operador o vigilante actúa como un simple 
espectador de lo que acontece y no puede 
intervenir directa e inmediatamente en la escena 
ya sea por su propia seguridad o porque se 
encuentra lejos de los puntos en cuestión.  

 

Este artículo presenta una plataforma de 
seguridad y vigilancia donde el vigilante puede 
intervenir directamente y en tiempo real sobre 
múltiples puntos remotos. El concepto se basa en 
la tele-operación de múltiples robots móviles 
equipados con sistemas de audio y video que 
permiten la tele-presencia del vigilante. 

 

El resto del artículo está organizado de la 
siguiente manera: la Sección 2 hace una breve 
revisión de los sistemas existentes de seguridad y 
vigilancia. La Sección 3 introduce el concepto 
general y los módulos principales de la 
plataforma propuesta mientras que la Sección 4 
presenta una evaluación preliminar de la 

plataforma en ambientes virtuales. Finalmente, la 
Sección 5 resume los conceptos principales y 
perspectivas de trabajo futuro. 

 

II.   SISTEMAS DE VIGILANCIA EXISTENTES 
 

Como lo muestra la fig. 1, un sistema de 
seguridad y vigilancia consta de diversos 
elementos: cámaras, monitores, sistema de 
grabación, joystick de mando y enlace de 
comunicaciones.  

 

Entre las cámaras más utilizadas se 
encuentran las de color, blanco y negro, visión 
nocturna y las cámaras PZT. A diferencia de 
otras cámaras, estas últimas permiten 2 grados de 
libertad y la posibilidad de ajustar los lentes para 
enfoque y acercamiento (zoom). 

 

En cuanto a monitores las 2 opciones 
disponibles son analógicos (para formatos UHF y 
VHF) y digitales (para formatos VGA, SVGA, 
DVI, etc.). Es común encontrar sistemas de 
vigilancia donde varias imágenes se muestran en 
un solo monitor. Para ello se requiere un 
multiplexor de video que divide la pantalla de 
TV en 4, 8 o 16 señales de video. 

 

Por otro lado los sistemas de grabación 
registran las imágenes de las cámaras para 
consulta posterior. Al igual que los monitores 
existen dispositivos analógicos (sistemas VCR) y  
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Fig. 2. Concepto de la plataforma de tele-operación y tele-presencia con múltiples robots móviles.  
 

digitales (sistemas DVR). Los primeros 
almacenan la información en cintas magnéticas 
mientras que los segundos en disco duro. 

 

Los joysticks son dispositivos electro-
mecánicos que cuentan con palanca y botones. 
En aplicaciones de seguridad y vigilancia se usan 
para mover las cámaras PZT dentro de un rango 
de movilidad permitido. 

 

Finalmente existen diferentes tipos de enlace 
de comunicación: 1) las conexiones alámbricas 
con cable coaxial (cobre), 2) las conexiones 
inalámbricas con enlace de radiofrecuencia en 
bandas que van desde AM hasta microondas y 3) 
conexiones de red que hacen uso de los enlaces 
alámbricos (UTP) o inalámbricos (WiFi) para 
transmitir las imágenes de las cámaras a internet.  

 

III.   PLATAFORMA DE VIGILANCIA ACTIVA 
 

Como se ha mencionado, los sistemas 
existentes solo ofrecen un concepto de seguridad 
y vigilancia pasiva. El concepto que se propone 
en este trabajo es activo: se propone que el 
operador o vigilante no solo sea capaz de 
visualizar lo que ocurre en el entorno sino 
también  sea capaz de estar virtualmente ahí para 
que intervenga directa y oportunamente sin 
comprometer su seguridad. 

 

Para ello, se propone el uso de múltiples 
robots móviles y la plataforma de la fig. 2. Por 
un lado, los robots móviles navegan 
autónomamente mediante el uso de sensores 
ultrasónicos (más detalles pueden ser 
encontrados en [2]). Estos robots están equipados 
con cámaras PZT y micrófonos/bocinas y son 
capaces de transmitir audio y video desde su 
posición hasta la cabina de control donde un 
operador observa cada uno de los detalles que 
acontecen en cada una de las posiciones de los 
robots. 

 

El operador puede deshabilitar en cualquier 
momento el modo autónomo de alguno de los 
robots y manipularlo de manera manual. Usando 
un casco de realidad virtual y un joystick, el 
usuario tiene en tiempo real el audio y video del 
robot y puede reposicionar el robot con el 
joystick, las cámaras PZT con el movimiento del 
casco (Fig. 3) y hablar mediante las bocinas del 
robot. Este sentido de tele-presencia del operador 
en los entornos vigilados incrementa sin duda la 
eficacia de un sistema de seguridad y vigilancia 
ya que expande las capacidades sensoriales y de 
movilidad del operador a diferentes ubicaciones 
remotas de manera simultánea [3]. 

 

Una breve descripción de los principales 
módulos que conforman la plataforma se 
presenta a continuación. 
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Fig. 3. Control de la posición de la cámara PZT 
mediante movimientos de la cabeza. 

 
A) Casco de realidad virtual 

 
El casco de realidad virtual es el “monitor” 

del operador. Actualmente se emplea el casco de 
realidad virtual Z800 3DVisor de eMagin [4] que 
es compacto, ligero y de bajo costo ideal para 
este tipo de aplicaciones. Este casco es además 
ajustable, despliega imágenes VGA y ofrece 
audio en estéreo.   

 

Adicionalmente el casco contiene una unidad 
de seguimiento o tracking de posición 3D capaz 
de identificar los movimientos de la cabeza los 
cuales son usados por la plataforma de tele-
operación y tele-presencia para manipular las 
cámaras PZT de los robots. 

 

La fig. 4 muestra la manipulación de la 
cámara mediante el casco de realidad virtual. 
Mediante acelerómetros, la unidad de tracking 
detecta los campos magnéticos y gravitacionales 
de la Tierra y sintetiza la orientación del casco 
como un punto de aceleración de coordenadas 
(ax, ay, az) (Figs. 4(a) y (b)).  

 

 
 

Fig. 4. Manipulación de la cámara con el casco de 
realidad virtual. 

 
Cuando cambian, el sistema calcula la tasa de 

cambio del punto y matemáticamente 
reconstruye las 3 coordenadas esféricas (r, θ, ϕ) 
de su posición (Fig. 4(c)), que son proporcionales 
a las de la cámara PZT montada en el robot (Fig. 
4(d)). Las coordenadas se actualizan con una 
frecuencia de muestreo de 100 Hz. 

 
B) Cámara PZT 

 
Los robots móviles cuentan con cámaras 

CMOS a color con sistema de visión nocturna 
infrarrojo. Su temperatura de operación va desde 
los -20ºC a 45ºC lo que las hace funcionales en 
prácticamente cualquier ambiente. 

 

Estas cámaras están montadas en estructuras 
de aluminio PT (pan & tilt) que permiten los 2 
grados de libertad de la fig. 4(d). Los actuadores 
empleados son servomotores cuya masa (215 g) 
y dimensiones (5 x 6.5 x 6.5 cm) permiten 
instalarlos en la misma estructura PT.  

 

En la misma estructura se cuenta también con 
un par de micrófonos y con el transmisor 
inalámbrico de audio y video. La fig. 5 muestra 
la estructura PT y sus elementos principales [5]. 
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Fig. 5. Elementos de la cámara PZT: (a) servomotor 1, 
(b) servomotor 2, (c) servomotor 3 (para un futuro 3º 
grado de libertad), (d) micrófono 1, (e) micrófono 2,    
(f) amplificador 1, (g) amplificador 2, (h) transmisor 
inalámbrico, (i) antena. 

 
 
C) Audio 
 
El sistema de audio permite transmitir sonido 

del robot a la cabina de control y viceversa. 
 

Para el primer caso se utilizó un sistema 
micrófono-amplificador conocido como “super 
snooper” [6]. El super snooper se usa en un gran 
número de aplicaciones electrónicas como radio 
AM-FM, reproductores de CD, sistemas de audio 
de TV, intercomunicadores, etc. 

 

Para el segundo, se utilizaron un par de 
bocinas  lo suficientemente potentes para hacer 
escuchar la voz del operario en medio de un 
tumulto. 

 
D) Módulos de transmisión 

 
La plataforma cuenta con 2 módulos de 

transmisión inalámbrica: uno para la transmisión 
de audio/video y el otro dedicado a los comandos 
del robot. Este último transmite señales PWM 
que controlan la velocidad y dirección del robot 
móvil así como los servomotores de la estructura 
PT para la orientación de la cámara. 

 

Para ambos casos, se optó por el transmisor 
12-2400AK2 el cual transmite datos en la banda 
de 2.47 GHz y tiene un alcance de 50 m [7]. 

E) Cabina de control 
 

Además del sistema casco-audífonos, la 
cabina de control cuenta con un sistema de 
grabación digital DVR y con un joystick para 
tele-operar la velocidad y dirección de los robots 
móviles. Un último elemento importante de 
mencionar es el software de control. 

 

El software de control es una interfaz gráfica 
que sirve para operar y diagnosticar todos los 
subsistemas de los robots móviles. Desarrollado 
en Visual Basic 2005, éste contiene módulos de 
Macromedia Flash1, Anark2 y el SDK (Software 
Development Kit) del Casco eMagin Z800, por 
lo que es una compleja amalgama de distintas 
plataformas de programación operando en un 
mismo programa. 

 

La fig. 6(a) muestra el menú principal del 
software de control. Toda información se 
despliega como una máscara semitransparente 
que permite ver al mismo tiempo el video que 
envían las cámaras PZT de los robots. Recuerde 
que todo video e información se despliega en las 
pantallas del casco de realidad virtual. 

 

Dos funciones dignas de mencionar son el 
módulo de realidad extendida y el de mapas. El 
primero permite desplegar objetos virtuales 
tridimensionales sobre el video que envían las 
cámaras PZT (Fig. 6(b)). Esto resulta funcional 
para atraer la atención del usuario o vigilante 
sobre puntos de interés en la escena o para tele-
operar los robots manualmente al representar 
estas marcas algún punto o destino.  

 

El segundo módulo permite visualizar los 
mapas de los ambientes de navegación de los 
robots. Es posible visualizar mapas 2D (Fig. 
6(c)) y mapas satelitales de Google maps (Fig. 
6(d)) en donde se observan las ubicaciones de los 
distintos robots navegando en el entorno. Para 
esta función es necesario que los robots móviles 
cuenten también con sistemas de 
posicionamiento como el GPS, lo cual es una 
perspectiva de trabajo futuro. 

 
1 Adobe Systems 
2 Advanced 3D Solutions 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
 

(d) 
 

Fig. 6. Interfaz gráfica del usuario desplegada a través de las pantallas del casco de realidad virtual: (a) menú principal 
y (b) módulo de realidad extendida. Módulo de mapas: (c) mapas 2D (interiores) y (d) mapas satelitales (exteriores). 

 

IV.   EVALUACIÓN PRELIMINAR 
 
Con el fin de evaluar los alcances de la 

plataforma propuesta y el desempeño del usuario 
en su operación, se proponen 2 escenarios: un 
ambiente virtual o simulado y un prototipo real.  

 
A) Ambientes virtuales 
 
El propósito de esta prueba es descubrir las 

ventajas y desventajas de la plataforma dentro un 
ambiente simulado además de generar una 
herramienta para la capacitación de usuarios en 
el uso de la plataforma. 

 

Con este fin se implementó el ambiente 
virtual de la fig. 7(a). Este ambiente virtual mide 
500 m de largo x 500 m de ancho y consiste de 

20 paredes posicionadas de manera aleatoria 
dentro del ambiente. Note que las paredes 
generan pasillos por donde es posible navegar. 
Adicionalmente, se agregaron 5 árboles que 
sirven como referencia visual. La compilación de 
este ambiente virtual en Anark Studio 2.0 
produce gráficos como el de la fig. 7(b). 

 

En este ambiente se posicionaron 4 robots 
móviles. Tal como lo plantea el concepto de la 
plataforma, los 4 robots navegan autónomamente 
dentro del ambiente virtual y el usuario puede 
interrumpirlos para controlarlos manualmente 
mediante un joystick. El usuario siempre tiene 4 
vistas diferentes del entorno y sus objetivos son 
el monitoreo del ambiente y la localización de un 
objeto rojo (Fig. 7(c)). Diez usuarios participaron 
en esta prueba y se cronometró el tiempo que le 
tomó a cada uno encontrar dicho objeto. 
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(a) 

 

 
(b) 

 
Video robot 1                                                  Video robot 2 

 
Video robot 3                                                  Video robot 4 

(c) 
 

Fig. 7. Ambiente virtual: (a) estructura global y          
(b) gráficos percibidos por el usuario. (c) Las 4 vistas de 
los diferentes robots. El robot 2 está frente al objeto a 
localizar.  

 
Los resultados de esta prueba se resumen en 

la tabla I. 

Tabla 1. Resumen del desempeño de los 10 
participantes en el ambiente virtual.  
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1 Si No - 
2 Si Si 505 
3 Si No - 
4 No No - 
5 Si Si 450 
6 Si Si 600 
7 Si No - 
8 Si Si 600 
9 Si No - 

10 si Si 600 
 
Note que 9 de los 10 participantes lograron 

dominar el movimiento de los robots virtuales sin 
problema alguno dentro del ambiente simulado. 
La mitad de los participantes completaron la 
prueba al encontrar el objeto rojo. La otra mitad, 
logró usar correctamente los controles del 
simulador pero se extravió en el ambiente, se 
desesperó y desistió de buscar el objeto rojo. Los 
participantes que lograron encontrar dicho objeto 
lo hicieron en menos de 10 min. Cabe mencionar 
que 4 de los participantes manifestaron mareo 
después de haber usado el casco, por lo que se 
cree que esta situación puede imposibilitar a 
algunos individuos en el uso prolongado de la 
plataforma. 

 
B) Prototipo real 

 
Para probar la plataforma de tele-operación y 

tele-presencia en ambientes reales, se ha 
instalado el sistema de cámara PZT de la fig. 5 y 
los sistemas de audio y transmisión inalámbrica 
descritos en la Sección 3 en el robot móvil 
omnidireccional IVWAN (Fig. 8). El lector 
interesado puede encontrar todos los detalles de 
este prototipo en [8]. 

 

Con todos los dispositivos electrónicos 
involucrados a punto, actualmente se diseñan 
pruebas pertinentes para la evaluación de la 
plataforma en este prototipo real.  

 

pared 

árbol 
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Fig. 8. Robot IVWAN (Intelligent Vehicle With 

Autonomous Navigation). 
 
Así mismo, se pretende instalar los mismos 

sistemas en otros 2 prototipos de robots móviles 
propios (Fig. 9) para poder evaluar el desempeño 
del operador en ambientes reales. 

 

V.   CONCLUSIÓN 
 

Este artículo presentó el diseño, 
implementación y evaluación preliminar de una 
plataforma de tele-operación y tele-presencia con 
robots móviles para aplicaciones de seguridad y 
vigilancia.  

 

Contrariamente a los sistemas de seguridad y 
vigilancia existentes, el concepto que propone 
esta plataforma es activo: que el usuario (o 
vigilante) no solo monitoree el ambiente vigilado 
sino que también sea capaz de intervenir directa 
y oportunamente en éste.  

 

Con este fin se propone el uso de robots 
móviles con sistemas de audio, video y 
transmisión inalámbrica de datos que permiten la 
tele-presencia del vigilante. Los diferentes 
módulos que integran la plataforma fueron 
descritos y presentados. 

 

Finalmente, este artículo presentó la 
evaluación preliminar del concepto en ambientes 
virtuales. Los resultados muestran que es factible 
monitorear el ambiente con múltiples robots y 
coordinarlos    para     tareas    de   seguridad     y  

 
 

Fig. 9. Robots móviles propios basados en diferentes 
sistemas de tracción (ruedas y cadenas). 

 
 
vigilancia. Se espera que los usuarios mejoren su 
desempeño con el tiempo y la práctica. 

 

Actualmente los sistemas que conforman la 
plataforma propuesta se encuentran instalados 
físicamente y funcionando en un prototipo real y 
el desempeño en estas condiciones será evaluado 
próximamente. 
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Resumen 

Existen diversas formas en las que un robot con ciertas características puede llegar a realizar diversas 

actividades, como lo muestra este trabajo en el cual se analizará la forma en la que un robot puede 

llegar a aprender a desplazarse en un entorno buscando evitar obstáculos que encuentre en su 

trayectoria. Para llevar a cabo el aprendizaje se utilizó la regla de Hebb de forma no supervisada, este 

tipo de aprendizaje ayudará a que el robot aprenda a desplazarse sin necesidad de intervención humana. 

Así mismo se muestra el proceso de aprendizaje llevado a cabo y cómo se refleja en la evolución del 

comportamiento del robot implementado. 

 

Palabras Clave: Aprendizaje no supervisado, regla de Hebb, red neuronal, robot bípedo 

 
I. Introducción 

 

En esta sección se hace una breve revisión acerca 

de los algoritmos implementado para el proceso 

de aprendizaje de un sistema robótico. Los 

algoritmos a revisar están enfocados al 

aprendizaje no supervisado.  

 

El aprendizaje no supervisado (ver figura 1) 

estudia como los sistemas pueden aprender a 

representar patrones de entrada particulares, de 

tal forma que reflejen la estructura estadística de 

la colección de todos estos patrones. A diferencia 

del aprendizaje supervisado o aprendizaje por 

reforzamiento, en el aprendizaje no supervisado 

no se cuenta con patrones de salida explícitos o 

evaluaciones del entorno asociadas con cada una 

de las entradas, lleva más bien a tener bases 

sólidas sobre qué aspectos de la estructura de los 

datos de entrada pueden ser capturados en la 

salida. 

 
Fig. 1: Diagrama general para el aprendizaje no 

supervisado. 

 

El aprendizaje no supervisado es importante 

desde que este tipo de aprendizaje es más 

probable que sea más común en el cerebro que el 

aprendizaje supervisado. Para instancias de 10
6
 

fotoreceptores que están presentes en cada ojo, 

cuyas actividades están cambiando 

constantemente con el mundo visual, el cual 

provee toda la información disponible para 

indicar que objetos están en el mundo, cómo 

están presentes, qué condiciones de iluminación 

presentan, etc. Sin embargo, esencialmente 

ninguna información acerca del contenido de las 

escenas está disponible durante el aprendizaje. 

Esto hace a los métodos no supervisados 

esenciales e igualmente permiten ser usados 

como modelos computacionales para 

adaptaciones sinápticas. 

 

Drescher [2] analiza con gran acierto el problema 

del aprendizaje sin conocimiento previo, donde la 

primera cuestión es decidir si existe o no un 

conocimiento previo, innato o a priori. La 

respuesta a esta pregunta surge en el debate entre 

las posturas constructivista y nativista. 

 

 La postura constructivista o empirista, cuyo 

autor más significativo es Piaget[14], propone 
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que el conocimiento no es innato, sino que se 

obtiene a partir de la abstracción de la 

interacción con el mundo. Llevado a su 

extremo, indica que la experiencia es la única 

fuente de todo el conocimiento. Las teorías 

empiristas fueron adoptadas por la psicología 

asociacionista. 

 La postura nativista, característica de Noam 

Chomsky y Hering [15], se centra en defender 

la existencia del conocimiento innato o 

congénito. 

 

Es importante señalar que esta discusión se 

produce exclusivamente en el dominio del 

aprendizaje del lenguaje natural. La gran mayoría 

de las teorías cognitivas son básicamente 

constructivistas. Sin embargo, muchos autores 

señalan además la necesidad de la existencia de 

un conocimiento innato, reconciliando ambas 

posturas. 

 

Existe otro aspecto evidente, y consiste en el 

hecho de que una vez que han adquirido ciertos 

conocimientos, se deberá intentar emplear estos 

para resolver problemas, ya sean: 

 

 problemas del entorno en el que está inmerso 

el sujeto, es decir, el problema de obtener 

nuevo conocimiento a partir del que ya se 

posee con la intención de llegar al 

conocimiento necesario para tomar una 

decisión correcta. 

 

 el problema de cómo optimizar los métodos 

de adquisición de conocimiento, o cómo crear 

otros nuevos.  

 

El interés se centra en buscar el conocimiento 

mínimo que debe poseer a priori un sistema 

cognitivo para poder realizar, a partir de él, 

procesos que obtengan el máximo aprendizaje 

con el mínimo de recursos (tiempo y espacio de 

almacenamiento). 

 

Drescher [2] describe un mecanismo de 

aprendizaje sin conocimiento previo orientado a 

la computación, llamado schema mechanism. El 

procedimiento consiste en identificar cada 

posible estado, situación o contexto en el que se 

puede encontrar el ente inteligente mediante un 

conjunto de valores de unos ítems o variables que 

definen esa situación. 

 

Existe una serie de acciones, primitivas u 

operadores cuya ejecución o aplicación hace 

evolucionar al sistema de un estado a otro. Si se 

realiza una acción y se pasa a un estado 

desconocido, se almacena información que 

represente ese nuevo estado y se crea una regla 

(schema) que represente las condiciones 

necesarias para pasar a ese nuevo estado. 

 

El problema consiste en cómo identificar qué 

acción ha sido la responsable de la transición. Se 

recuerda que las acciones y los estados se 

organizan en una estructura jerárquica. Es 

evidente que si se analizan con la misma 

intensidad (dedicando el mismo tiempo) todas las 

posibles conexiones acción - transición en todos 

los niveles de la jerarquía, el tiempo de proceso 

tendería rápidamente hacia el infinito. 

 

El comportamiento emergente consiste en el 

fenómeno de producirse un comportamiento 

complejo a partir de una serie de reglas simples. 

 

A diferencia de lo que sucede en el aprendizaje 

supervisado, en el no supervisado 

(autoorganizado) no existe ningún maestro 

externo que indique si la red neuronal está 

operando correcta o incorrectamente, pues no se 

dispone de ninguna salida objetivo hacia la cual 

la red neuronal deba tender. Así, durante el 

proceso de aprendizaje la red autoorganizada 

debe descubrir por sí misma rasgos comunes, 

regularidades, correlaciones o categorías en los 

datos de entrada, e incorporarlos a su estructura 

interna de conexiones (pesos). Se dice en este 

caso que las neuronas deben autoorganizarse en 

función de los estímulos (señales o datos)  

procedentes del exterior. 

 

Lo único es que los métodos de aprendizaje no 

supervisado tienen que trabajar con patrones de 

entrada observados xi , los cuales se asume que 
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son muestreados independientemente de una 

distribución de probabilidad subyacente 

desconocida P1[x] y alguna información a priori 

implícita o explícitamente que sea importante. Un 

aspecto clave es la entrada, tal como la imagen de 

una escena, tiene causas independientes distales, 

tales como objetos ubicados en lugares 

iluminados con una iluminación particular. 

Puesto que en estas causas independientes que 

normalmente se debe actuar, la mejor 

representación para una entrada está en sus 

términos. Dos clases de métodos han sido 

sugeridas para el aprendizaje no  supervisado. 

Las técnicas de estimación de la densidad que de 

forma explícita construyen modelos estadísticos 

(como las Redes Bayesianas), de cómo las causas 

subyacentes podría crear la entrada. Las técnicas 

de extracción de características intentan extraer 

regularidades estadísticas (o a veces 

irregularidades), directamente en las entradas. 

 

Algunas influencias sobre el aprendizaje no 

supervisado fueron de Horace Barlow[10], quien 

sugirió la forma de caracterizar códigos neurales, 

Donal Mackay[11], quien adoptó un enfoque 

teórico-cibernetico y David Marr[12] quien hizo 

un primer postulado de aprendizaje no 

supervisado acerca de las metas del aprendizaje 

en su modelo de neocorteza. La regla de Hebb[3], 

la cual vincula métodos estadísticos a 

experimentos neurofisiológicos sobre plasticidad, 

también ha arrojado un aspecto a seguir. Geoffrey 

Hinton y Terrence Sejnowsky [13], con la 

invención de un modelo de aprendizaje llamado 

la maquina Boltz-Man, importaron muchos 

conceptos estadísticos que ahora son 

denominados métodos de estimación de la 

densidad. Los métodos de extracción de 

características han sido, generalmente, 

explorados con menor intensidad. 

 

Las clases más grandes de métodos de 

aprendizaje no supervisado consisten de métodos 

de estimación de la densidad de máxima 

verosimilitud (ML). Todos estos métodos están 

basados en la construcción de modelos 

parametrizados P[x;G], con parámetros G, de la 

distribución de probabilidad P1[x], donde las 

formas de los modelos, y posiblemente de las 

distribuciones a priori sobre los parámetros G, 

son restringidos por información a priori en la 

forma de representación de las metas. Estos son 

llamados métodos generativos o sintéticos, 

mientras dado un valor particular de G, 

especifican como sintetizar o generar muestras x 

de P[x:G], cuyas estadísticas deben corresponder 

a P1[x]. Un modelo típico tiene la estructura: 

 

                             (1) 

 

Donde y representa todas las causas potenciales 

de la entrada x. La típica medida del grado de 

emparejamiento es llamada la divergencia de 

Kullback-Leibler: 

 

                          
     

      
      (2) 

 

Con igualdad si y solo si P1[x] = P[x:G]. 

 

Dado un patrón de entrada x, la salida más 

general de este modelo es la posterior, analítica o 

reconocer la distribución P[y|x:G], la cual 

reconoce que causas particulares podrían ser la 

razón de x. Esta distribución analítica es la 

inversa estadística de la distribución sintética. 

 

La estimación de la densidad de máxima 

verosimilitud y aproximaciones a esta, cubren un 

espectro amplio de los principios que han sido 

sugeridos para aprendizaje no supervisado. Esto 

incluye versiones de la noción que la salida 

podría transmitir la mayoría de la información en 

la entrada. Una gran cantidad de mecanismos 

diferentes, aparte de agrupamiento, han sido 

sugeridos para cada uno de estos métodos, 

incluyendo formas de aprendizaje Hebbiano, las 

máquinas de Boltzmann y Helmholtz, 

codificación escasa, varios modelos de mezcla y 

análisis de componentes independientes. 

 

La estimación de la densidad es solo una 

heurística para aprendizaje con buenas 

representaciones. Para esto sería riguroso contar 

con una tabla de búsqueda que reporte P1[x] para 

cada x, que podría ser una excelente forma de 
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modelar la distribución, pero no provee forma 

alguna para representar ejemplos particulares de 

x. 

 

Las clases más pequeñas de métodos de 

aprendizaje no supervisado buscan descubrir 

como representar las entradas x para definir 

alguna cualidad que tenga buenas características 

y entonces buscar estas características en las 

entradas. Por ejemplo, considere el caso en que la 

salida y(x) = wx es una proyección lineal de la 

entrada sobre un vector de pesos w. El teorema 

del límite central implica que la mayoría de tales 

proyecciones lineales tienen estadísticas 

Gaussianas. Por lo tanto, si se pueden encontrar 

pesos w, de tal forma que la proyección tenga una 

alta distribución no Gaussiana, entonces la salida 

es posible que refleje algún aspecto interesante de 

la entrada. Esta es la intuición detrás de un 

método estadístico llamado proyección de la 

persecución. Se ha demostrado que esté método 

puede ser implementado usando una 

modificación del aprendizaje Hebbiano. 

 

1.1. Trabajos relacionados 

 

Algunos trabajos que abordan el mismo problema 

que el planteado en este proyecto, ha sido 

desarrollados utilizando diversas técnicas para la 

implementación de la etapa de aprendizaje y el 

entorno en el que son planteados. Russ Tedrake, 

Teresa Weirui Zhang y H. Sebastian Seung [8] 

desarrollaron en 2005 el trabajo en el que 

presentan un gradiente estadístico que sigue un 

algoritmo el cual optimiza una política de control, 

utilizando aprendizaje por reforzamiento, se 

formulan la meta de control como el 

establecimiento del límite del ciclo de la 

trayectoria que el robot, en estado pasivo, sigue al 

caminar en una rampa con dirección hacia abajo. 

En 1997 Hamid Benbrahim y Judy A. Franklin 

[9] presentaron los resultados de un estudio de 

caminadores dinámicos bípedos usando 

aprendizaje por reforzamiento, construyeron un 

robot bípedo que caminó sin ninguna información 

previa acerca de su modelo dinámico. La 

arquitectura de aprendizaje desarrollada utiliza 

diferentes módulos que consisten de controles 

simples y pequeñas redes neuronales. 

 

II. Desarrollo 

 

2.1. Regla de Hebb y aprendizaje por 

reforzamiento 

 

El modelo de un asociador lineal utiliza la 

transformación lineal para asociar un conjunto de 

patrones de entrada a otros de salida. El asociador 

lineal consta únicamente de una capa de neuronas 

lineales, cuyas entradas las denotamos por x y sus 

salidas por y, vector que constituye además la 

respuesta de la red neuronal. Asimismo, 

denotaremos por W= {wij} a la matriz de pesos 

sinápticos; cada fila de W contiene los pesos de 

una neurona wi. 

 

                    (3) 

 

La operación del asociador lineal es simplemente: 

 

        (4) 

 

o bien 

 

         
 
    (5) 

 

Por lo tanto, cada neurona i del asociador lineal 

lleva a cabo la suma ponderada de las entradas 

con sus pesos sinápticos. Ésta neurona calcula el 

potencial postsináptico por medio de la 

convencional suma ponderada, cantidad a la que 

se aplica finalmente una función de activación de 

tipo identidad. 

 

El asociador lineal debe aprender a asociar p 

pares entrada - salida, {(x

,t

)/1 ≤  ≤ p}, 

ajustando sus pesos W de modo que ante un 

cierto patrón de entrada x

 responda con t


, y que 

ante entradas similares, (x

+), responda con 

salidas también próximas (t

 +) (con  y  

cantidades pequeñas). El problema se centra en 

encontrar la matriz de pesos W óptima en el 

sentido descrito. Para ello, en el campo de las 

redes neuronales normalmente se hace uso de una 
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regla de aprendizaje, que a partir de las entradas y 

salidas deseadas (en el caso del aprendizaje 

supervisado), proporcione el conjunto óptimo de 

pesos W. 

 

La regla de aprendizaje de Hebb es uno de los 

modelos clásicos de aprendizaje en redes 

neuronales. Donal Hebb [4] en 1949 postuló un 

mecanismo de aprendizaje para la neurona 

biológica, cuya idea básica consiste en que 

cuando un axón presináptico causa la activación 

de cierta neurona postsináptica, la eficacia de la 

sinapsis que las relaciona se refuerza. El trabajo 

experimental posterior [5] ha confirmado en parte 

esta teoría, demostrando la presencia de este tipo 

de aprendizaje en la neurona biológica, aunque en 

coexistencia con otros esquemas [6] (interacción 

a nivel presináptico, crecimiento y debilitamiento 

del axón, modificaciones del metabolismo, 

desarrollo y muerte celular, etc.). 

 

Este tipo de aprendizaje es simple y local. Gran 

parte de su importancia radica en que fue 

pionero, tanto en neurociencias como en 

neurocomputación, y muchos algoritmos más 

complejos (y más potentes) lo toman como punto 

de partida. 

 

Esta regla puede interpretarse matemática- mente 

teniendo en cuenta que si dos neuronas en 

cualquier lado de la sinápsis son activadas 

simultáneamente, la longitud de la sinápsis se 

incrementará, se puede apreciar esto de la forma: 

 

         
 
     (6) 

 

Puede notarse como la conexión (sinápsis) entre 

la entrada pj y la salida ai es el peso wij. De esta 

forma, el postulado de Hebb implica que si un 

valor positivo pj produce un valor positivo ai, el 

valor de wij debe incrementarse: 

 

   
         

                      (7) 

 

 

 

 

Donde: 

 

pjq: el j-ésimo elemento del q-ésimo vector de 

entrada pq. 

aiq : el i-ésimo elemento de salida de la red, 

cuando el q-ésimo vector de entrada es 

presentado. 

 : es el ritmo de aprendizaje, el cual es un valor 

positivo constante. 

 

El ritmo de aprendizaje  determina cuantas 

veces un estímulo y su respuesta deben ocurrir 

juntos antes de que la asociación sea hecha. 

 

2.2. Implementación 

 

Se ha implementado el aprendizaje no 

supervisado Hebbiano en el Lego Mindstorm 

NXT 1.0, armando un omni bípedo, para ello se 

han utilizado los siguientes dispositivos, 

 

 

Unidades 

 

Dispositivo 

2 Sensores Ultrasónicos 

2 Motores 

1 Bloque 

234 Piezas de conexión TECHNIC 

239 Total de piezas 

 
Tabla 1: Piezas Utilizadas para armar el omni 

bípedo a partir del kit MINDSTORMS NXT 

 

En el desarrollo del prototipo de diseño del robot, 

se realizaron dos diferentes diseños, estos fueron 

cambiando, debido a la inestabilidad del mismo, 

en el primer diseño implementado, no se movían 

los motores debido al diseño de los engranes, esto 

hacia que no avanzara, el segundo modelo 

propuesto se ha tomado como prototipo a partir 

del bípedo descrito en [1], el cual dio buenos 

resultados. El prototipo se muestra en la figura 2. 

Agregando, otro Sensor Ultrasónico 

MINDSTORMS NXT, para poder evitar 

obstáculos al retroceder y tomar otro patrón. 
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Fig. 2: Prototipo del Robot 

 

Se ha utilizado el Lego, debido a la facilidad de 

implemetación del aprendizaje Hebiano, al igual 

que, la facilidad que nos permiten los sensores 

para procesar los datos, la sencillez de la 

implementación de la codificación. 

 

La red se programó utilizando RobotC para la 

programación del Lego Mindstorm usando el 

lenguaje C con este propósito. 

 

En el esquema mostrado en la figura 3 se 

presenta el funcionamiento del sistema 

implementado para el aprendizaje. 

 
 

Fig. 3: Esquema de aprendizaje 

 

 

En la figura 3 se observa cómo interactúan los 

sensores con el entorno, permitiendo a la Red 

Neuronal recibir los estímulos.  

 

 

 
 

 
Fig. 4: Diagrama de flujo 
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Debido a este estímulo la red nos permite 

almacenar este conocimiento, en una base de 

aprendizaje, este aprendizaje es enviado a la Red 

Neuronal la cual toma una decisión, para enviarlo 

a los actuadores que al recibir los estímulos del 

entorno al ser almacenado el conocimiento le 

permite a la Red Neuronal tomar una decisión 

con el aprendizaje almacenado en la base de 

conocimiento previo. 

 

El algoritmo usado en ésta implementación se 

muestra en la figura 4. 

 

Ahora mostramos el esquema de la figura 5 la 

Red Neuronal Implementada 

 

 

 
 
 

Fig. 5: Red Neuronal Implementada 

 

 

En la figura 5 de la Red implementada, se han 

utilizado solamente dos neuronas para recibir el 

conjunto de patrones de entrada. Dichos patrones 

son las señales recibidas de los sensores 

ultrasónicos. Dado que es un aprendizaje no 

supervisado, no se conoce a priori las salidas del 

sistema. En nuestro caso como ya se comentó, se 

ha utilizado el aprendizaje Hebbiano para realizar 

la actualización de los pesos correspondientes a 

cada una de las neuronas empleadas, lo que 

permite converger a las salidas esperadas. Las 

salidas de la red neuronal, nos indican los 

movimientos de cada uno de los motores, 

indicando la dirección y velocidad del giro. 

 

 

III. Resultados 

 

En ésta sección mostramos los resultados 

obtenidos a partir del modelo de robot usado 

junto con la configuración de red neuronal usada 

utilizando un aprendizaje no supervisado. 

 

Se llevaron a cabo diversos experimentos 

utilizando pesos iniciales diferentes, por cada 

configuración usada se llevó el registro de su 

evolución y aprendizaje así como también se 

grabó un video para tener su registro. 

 

Las siguientes tablas 2 y 3 nos muestran el 

cambio de pesos y la forma que afecta al 

comportamiento, cada uno de éstos pesos 

iniciales se va comparando con lo deseado / 

esperado en cada una de las situaciones que 

puede tener el robot. En dichas tablas se 

presentan las diferentes transiciones en el 

comportamiento del robot desde su estado inicial 

pasando por cada uno de los estados intermedios 

de su aprendizaje hasta incorporar todos los 

patrones que se espera que el sistema aprenda. 

Estos patrones están formados por los diferentes 

estímulos que el robot recibe del ambiente en el 

cual se realiza su entrenamiento. Ejemplos de 

estos estímulos son los diferentes obstáculos que 

se encuentra en su camino o bien la ausencia de 

tales elementos.  

 

A fin de validar el aprendizaje del sistema se 

llevaron a cabo diversas configuraciones, de las 

cuales se decidió presentar aquellos que 

mostraron resultados aceptables. La principal 

diferencia de los resultados mostrados en las 

tablas 2 y 3 radica en los pesos iniciales y en la 

forma que el sistema realiza el proceso de 

aprendizaje de los patrones correspondientes. 

 

Como se comento en párrafos anteriores, los 

resultados que se obtuvieron fueron grabados en 

video para su correspondiente estudio y 

verificación práctica de la teoría usada. El video 

con los resultados puede ser descargado desde: 

http://mixteco.utm.mx/~ftrujillo/Senie2010.htm 
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Pesos  

 

Sin obstáculo Obstáculo al frente Obstáculo atrás Obstáculo al frente y 

atrás 

Esperado Camina derecho Vuelta izquierda/derecha Camina Derecho Vuelta izquierda/derecha 

[1 0][0 1] Camina derecho Camina derecho Vuelta derecha Vuelta derecha 

[1 0][0 1] Vuelta izquierda Camina derecho Vuelta derecha Vuelta derecha 

[2 1][1 2] Vuelta izquierda Camina derecho Vuelta derecha Vuelta derecha 

[2 1][0 3] Vuelta izquierda Vuelta izquierda Vuelta derecha Vuelta derecha 

[3 0][0 3] Vuelta izquierda Vuelta izquierda Vuelta derecha Vuelta derecha 

 
Tabla 2: Proceso de aprendizaje para el experimento no. 1 

 

 

Pesos  

 

Sin obstáculo Obstáculo al frente Obstáculo atrás Obstáculo al frente y 

atrás 

Esperado Camina derecho Vuelta izquierda/derecha Camina Derecho Vuelta izquierda/derecha 

[1 0][0 0] Camina derecho Camina derecho Camina derecho Camina derecho 

[1 0][-1-1] Vuelta derecha Camina derecho Camina derecho Camina derecho 

[2 1][-1-1] Vuelta derecha Camina derecho Camina derecho Vuelta izquierda 

[2 1][-2 0] Vuelta derecha Camina derecho Camina derecho Camina derecho 

[3 0][-2 0] Vuelta derecha Camina derecho Vuelta derecha Vuelta izquierda 

 
Tabla 3: Proceso de aprendizaje para el experimento no. 2. 

 

 

 

IV. Conclusiones y trabajo futuro 

 

El aprendizaje Hebbiano llevó a nuestro robot a 

obtener un comportamiento que aunque no es 

necesariamente el esperado, es suficiente para 

decir que el robot camina y de alguna manera 

busca evadir obstáculos, cabe destacar que el 

aprendizaje es no supervisado y por lo tanto es 

difícil que llegue a obtener exactamente los 

resultados deseados. 

 

Se observó que los pesos iniciales en el 

aprendizaje afectan directamente en el resultado, 

es por esto que se llevaron a cabo diversos 

experimentos para obtener un resultado que se 

acerque a lo deseado. 

 

Como trabajo futuro se propone que el robot 

cuente con más sensores los cuales tendrán como 

objetivo aportar más información sobre su 

entorno. Dentro de éstos sensores se podrían 

utilizar, entre otros, una cámara web, siendo ésta 

una de las mejores opciones a usar, ya que la 

información que se puede obtener a partir de ésta 

es suficiente para crear un mejor entrenamiento. 
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Resumen 

La visión artificial ha sido una de las herramientas esenciales para la manipulación de objetos en 

procesos industriales que integren manipuladores robóticos. La utilidad de este tipo de sistemas está en 

el manejo de materiales que perjudiquen la integridad de un humano (e.g., materiales radioactivos). En 

este trabajo se integran algoritmos para extraer la posición del objeto en una superficie plana por medio 

del color y los análisis cinemáticos de un robot industrial usando la notación Denavit-Hartenberg 

variante próxima, para determinar la posición y orientación de los sistemas coordenados en los 

eslabones. Este procedimiento permite localizar la posición del objeto en un espacio de trabajo  

mediante un conjunto de transformaciones del plano imagen a coordenadas mundo, el robot toma el 

objeto en la posición extraída y lo coloca en una posición no singular definida por el usuario. 

 

 

Palabras Clave: visión artificial, manipulación de objetos, detección de objetos, análisis cinemáticos. 

 

I. Introducción 

El diseño y la implementación de sistemas 

autónomos en la actualidad han sido impulsados 

principalmente por empresas que buscan obtener 

una mayor eficiencia en la producción. Estos 

sistemas también se han desarrollado en otros 

campos como la medicina y la exploración de 

entornos [1]. 

 

La mayoría de los sistemas autónomos requieren 

de dos o más sensores para interactuar con su 

entorno, el sensor visual (cámara) brinda por sí 

solo características que pueden ser interpretadas 

con algoritmos de visión artificial. En este 

trabajo se usa un sensor visual  para la 

localización de objetos sobre una superficie 

plana. 

 

Al sistema visual se integra la manipulación de 

objetos basada en los análisis cinemáticos del 

robot industrial FANUC
®
 LR Mate 200iB.  Los 

que se realizan por medio de los parámetros 

geométricos del manipulador y con la notación 

Denavit-Hartemberg Variante Próxima [2]. 

 

II. Desarrollo 

El control visual que se propone en este trabajo 

está integrado por dos módulos:   

 Módulo de visión. 

 Módulo de cinemática del manipulador. 

Los módulos son independientes entre sí y 

reutilizables, con la finalidad que puedan 

implementarse en algún otro sistema. En este 

trabajo se integra los módulos antes mencionados 

para lograr un control en lazo abierto como se 

muestra en la Fig. 1.  
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Módulo de Visión 

El módulo de visión envía la localización en el 

mundo real del objeto deseado a manipular al 

módulo de cinemática del manipulador. Este 

módulo se integra por tres bloques, el sistema de 

adquisición de imágenes, el reconocimiento de 

objetos y la localización de objetivo en una 

superficie plana. 

 

Fig. 1. Sistema de control visual. 

 

El sistema de adquisición de imágenes tiene 

como objetivo adquirir imágenes de una cámara 

Sony
®
 EVI-D100. Las salidas de la cámara son 

analógicas, por esta razón se requiere tarjeta 

capturadora de video para poder visualizar las 

imágenes provenientes de la cámara en la 

computadora. La tarjeta capturadora seleccionada 

es una Hauppauge WinTV-HVR 1950 USB 

debido a que tiene un codificador en formato 

MPEG-2 que hace que la adquisición se 

encuentre codificada. La otra característica por la 

cual fue seleccionada esta tarjeta, es la  

compatibilidad con el sistema operativo 

GNU\LINUX, en el cual se desarrolló este 

trabajo usando el lenguaje de programación C. 

 

El sistema de adquisición de imágenes haciendo 

uso de la tarjeta de captura, requiere que sea 

desarrollado un controlador. El desarrollo del 

controlador se basó en el uso de las bibliotecas de 

v4l y ffmpeg. Los pasos que se siguieron para la 

adquisición son los siguientes: 

 

1. Apertura del dispositivo. 

2. Extracción de la información. 

3. Decodificación de la información. 

4. Clausura del dispositivo. 

Una vez que se adquieren las imágenes se 

continúa con el bloque de reconocimiento de 

objetos.  En el presente trabajo el reconocimiento 

de objetos se basa en color.   

El reconocimiento de objetos por color se basa 

principalmente en dos espacios de color, el 

espacio RGB, el cual es usado en la mayoría de 

los monitores CTR, y el espacio de color HSV 

que fue seleccionado por su amplia aplicación en 

gráficos por computadora [3].  

El algoritmo que se propone para detectar un 

objeto con un color con una cierta sensibilidad 

(margen de error) en el espacio RGB es el 

siguiente: 

 

Reconocimiento de objetos en el espacio RGB 

Entradas: minmaxminmaxmin ,,,,, BGGRRI  y maxB  

 
Salida: ][0 iI  

 
II altoanchotamaño **3  

para i  de 0 hasta 1tamaño  hacer 

      

if

 ]1[(()))(][(())(][((( iIandRRiIandRRiI svsv
 

        

 ]2[(()))(]1[())( iIandGGiIandGG svsv
 

       ))))(]2[())( svsv BBiIandBB  then 

         255][0 iI  

Si ...)),(]1[()),(][( maxminmaxmin andGGiIandRRiI 

))),(]2[...( maxmin BBiI  entonces 

               255][0 iI  

         255]1[0 iI  

         255]2[0 iI  

   si no 
         0][0 iI  

         0]1[0 iI  

         0]2[0 iI  

  Fin si 

  3 ii  

Fin para 

Regresar ]1...0[0 sizeI  

 

Los parámetros que recibe el algoritmo son la 

imagen y el margen de color que se deseé 

detectar. La salida del algoritmo es una imagen 

del mismo tamaño que la de la entrada en la que 

se colorea el objeto detectado con color blanco 
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(valor 255 para las tres capas) y en negro (0 para 

las tres capas). 

Usando la misma base que para el espacio de 

color RGB se propone el algoritmo para el 

reconocimiento de objetos en el espacio HSV. 

Este espacio, a diferencia del RGB que está 

basado en un cubo, se define como un cono con 

base hexagonal en la cual los vértices del cono 

inician en 0°  aumentan su valor en 60°. 

El algoritmo que se propone para el 

reconocimiento en HSV es el siguiente: 

 

Reconocimiento de objetos en el espacio HSV 

Entradas: minmaxminmaxmin ,,,,, VSSHHI  y maxV  

 
Salida: ][0 iI  

 
II altoanchotamaño **3  

para i  de 0 hasta 1tamaño  hacer 

      

if

 ]1[(()))(][(())(][((( iIandRRiIandRRiI svsv
 

        

 ]2[(()))(]1[())( iIandGGiIandGG svsv
 

       ))))(]2[())( svsv BBiIandBB  then 

         255][0 iI  

      Si )( minmax HH  entonces 
            Hmin)2  (I[i] Hmax) and2  (I[i]h  **  

      Si no 
           Hmin)2 (I[i] Hmax) or 2  (I[i]h  **  

      Fin si 

     Si .0) and255.0)/100 ((Smax  1]  h and (I[i *  

 
 2]i.0)and (I[255.0)/100 ((Smin.1] I[i *  

))255.0/100 ((V min * 2] 0)and I[i 55.0)/100.((V max *2   

         255][0 iI  

         255]1[0 iI  

         255]2[0 iI  

      else 
         0][0 iI  

         0]1[0 iI  

         0]2[0 iI  

      End if 

      3 ii  

   End for 

Returns ]1...0[0 sizeI  

 

En este algoritmo se tiene misma finalidad que el 

basado en el espacio RGB, tiene los márgenes las 

componentes del espacio HSV, la imagen de 

entrada y la imagen de salida coloreando con 

blanco el objeto reconocido, pero tomando en 

cuenta que el espacio HSV se puede variar la 

intensidad del brillo cambiando la componente V.  

Esta es una gran ventaja que tiene el espacio 

HSV con respecto al RGB. 

 

Una vez definida el área del objeto en la imagen 

usando los algoritmos antes propuestos, se 

continúa con la localización del objeto, para lo 

cual se requiere de transformaciones geométricas 

que permiten pasar de un marco de referencia en 

el mundo real al plano de la imagen. Este modelo  

requiere proponer los marcos de referencia a usar 

como se muestra en la Fig. 2. 

 

 

Fig. 2. Modelo de proyección. 

 

Las transformaciones que se requieren para llegar 

al marco de referencia de la imagen se describen 

de la siguiente manera: 

),(),(),,(),,( vuyxZYXZYX AP

CCC

T   

Para llegar al marco de referencia deseado se 

tiene que definir tres transformaciones. La 

transformación T es una matriz de 14  que 

contiene los parámetros extrínsecos de la cámara 

(rotación y traslación). La transformación P que 

es la matriz de proyección de perspectiva y es la 

que transforma un punto en 3-D a uno en 2-D. 

Esta matriz depende de los parámetros 

intrínsecos de la cámara (distancia focal y centro 

de la imagen). La última transformación es la 
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matriz de escalado la cual contiene los valores de 

la talla del píxel en unidades métricas sobre píxel. 

 

Una vez realizadas todas las transformaciones, 

las coordenadas en la imagen son descritas en las 

ecuaciones (1) y (2). 

 

0

333231

131211 u
tZrYrXr

tZrYrXr
fu

z

x
x 




     (1) 

 

 0

333231

232221
v

tZrYrXr

tZrYrXr
fv

z

y

y 



      (2) 

 

Los valores conocidos en las ecuaciones (1) y (2) 

son los parámetros extrínsecos de la cámara 

( yx ttrrrrrrrrr ,,,,,,,,,, 333231232221131211  y zt ) y los 

parámetros intrínsecos ( 0,, uff yx  y 0v ). El 

principal problema con esta transformación es 

que se tiene un sistema de ecuaciones 

inconsistente de dos ecuaciones y tres incógnitas, 

debido a que X, Y y Z son las variables de 

interés.  

 

La otra ecuación se puede obtener de otra 

cámara, pero el objetivo de este trabajo es 

trabajar sobre una superficie plana, por lo cual de 

las ecuaciones (1) y (2) se pueden obtener  dos 

ecuaciones del plano. En estas ecuaciones se 

propone un plano perpendicular al eje Z, en un 

caso general se toma el valor Z como un valor 

fijo. Si el valor de Z es cero la ecuaciones para X 

y Y se dan en (3) y (4) respectivamente. 

 

)(

)()(

12211

1221121121

babaa

babaccacab
X




       (3) 

 

)(

)(

1221

2112

baba

caca
Y




                     (4) 

Donde: 

xf
uu

rr
a






0

1311
1

                          (5) 

yf
vv

rr
a






0

3121
2        (6) 

xf
uu

rr
b






0

3212
1

       (7) 

yf
vv

rr
b






0

3222
2

                (8) 

x
zx f
uu

tt
c






0

1
               (9) 

y

zy
f

vv

tt
c






0

2
  (10) 

El uso de las ecuaciones (3) y (4) permiten 

localizar cualquier punto dentro de un plano 

definido en la imagen adquirida, con lo anterior 

el módulo de visión está completo.   

 

Módulo de cinemática para el manipulador 

FANUC 2000ib 

 

Al realizar el análisis cinemático de un 

manipulador es necesario proponer un modelo 

matemático que elimine las características 

superfluas o no esenciales y facilite la obtención 

de los parámetros geométricos importantes. Por 

lo general, el modelo matemático representa a un 

manipulador como una cadena cinemática de lazo 

abierto, formada por eslabones, conectados 

mediante pares cinemáticos.  

 

El manipulador FANUC200ib posee 6 grados de 

libertad por lo que se obtendrán seis matrices de 

transformación homogéneas.  Los últimos 3 ejes 

de las revolutas se interceptan en un mismo 

punto, es decir el manipulador FANUC200ib 

tiene una muñeca esférica (ver Fig. 3).  

 

Una vez que se conocen la orientación y posición 

de los sistemas coordenados fijos a cada uno de 

los eslabones, es posible determinar los 
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parámetros de Denavit-Hartenberg y se construye 

la tabla de  parámetros correspondiente (ver 

Tabla 1). Esta tabla es necesaria para construir las 

matrices de transformación que permiten 

transformar coordenadas entre los sistemas 

coordenados fijos en eslabones adyacentes de una 

cadena cinemática. 

 
Fig. 3. Sistemas coordenados fijos en los diferentes 

eslabones de un manipulador FANUC200ib. 

 

Sistema fijo al Eslabón  

i 

θi di 

(mm) 

ai 

(mm) 

αi 

0   0 0 

1 θ1 350 150 -π/2 

2 θ2 0 250 0 

3 θ3 0 75 -π/2 

4 θ4 290 0 π/2 

5 θ5 0 0 -π/2 

6 θ6 0   

Tabla 1. Parámetros de Denavit-Hartenberg para 

un manipulador FANUC200ib, empleando la 

notación variante próxima. 

 

La matriz de transformación homogénea para la 

notación Denavit-Hartenberg variante próxima se 

muestra en la siguiente ecuación. 

 

1 1

1 1 11

1 1 1

cos sin 0

cos sin cos cos sin sin

sin sin sin cos cos cos

0 0 0 1

i i i

i i i i i i ii

i

i i i i i i i

a

d
T

d

 

     

     

 

  

  

 
 

 
 
 
 
 

      

Realizando la multiplicación de matrices se 

obtiene una matriz de transformación homogénea 

de la forma.  

  

11 12 13 14

21 22 23 246

0

31 32 33 34

0 0 0 1

r r r r

r r r r
T

r r r r

 
 
 
 
 
 

 (11) 

Donde  

11 1 23 4 5 6 4 6 1 23 5 6 1 4 5 6 4 6

21 1 23 4 5 6 4 6 1 23 5 6 1 4 5 6 4 6

31 23 4 5 6 4 6 23 5 6

12 1 23 4 5 6 4 6 1 23 5 6 1 4 5 6 4 6

22 1 23 4 5 6 4 6 1

( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

r C C C C C S S C S S S S S C C C S

r S S C C C S S S S S C C S C C C S

r S C C C S S C S C

r C C C C S S C C S S S S S C S C C

r S C C C S S C S

    

    

   

     

    23 5 6 1 4 5 6 4 6

32 23 4 5 6 4 6 23 5 6

13 1 23 4 5 1 23 5 1 4 5

23 1 23 4 5 1 23 5 1 4 5

13 23 4 5 23 5

14 3 1 23 4 1 23 2 1 2 1 1

24 3 1 23 4 1 23 2 1 2 1 1

34 3 23

( )

( )

S S S C S C S C C

r S C C S S C C S S

r C C C S C S C S S S

r S C C S S S C C S S

r S C S C C

r a C C d C S a C C a C

r a S C d S S a S C a S

r a S d

 

  

   

   

 

   

   

   4 23 2 2 1C a S d 

 

La nomenclatura usada para representar los 

parámetros de la matriz homogénea resultante se 

basan en [5]. 

 

El análisis de posición inverso en un manipulador 

serial consiste, en dada la pose —posición y 

orientación— del efector final del manipulador, 

determinar, si los hay, el conjunto o conjunto de 

valores de los ángulos θi, i = 1, 2, 3, 4, 5, 6, de las 

revolutas. 

 

En el caso de los robots manipuladores  el 

término efector final se traslada al centro de la 

VI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica

13 al 15 de Octubre 2010, Huajuapan de León, Oaxaca, México                                                                                                     ISBN 978-607-477-363-7 486



muñeca. Entonces, se  supone que el verdadero 

punto de interés del efector final, P, está 

localizado a lo largo del eje Z, asociado al 

sistema coordenado fijo al efector final, y a una 

distancia d del centro de la muñeca esférica, (ver 

Fig. 4). Entonces, si el vector de posición del 

punto P, respecto al sistema coordenado fijo en la 

base del manipulador, está dado por  P


, el centro 

de la muñeca esférica estaría dado, respecto a ese 

mismo sistema coordenado por la Ecuación (12) 

 

 
6 6

0 0
ˆr P dZ 


    (12) 

              

La localización del centro de la muñeca esférica 
6

0r


, junto con la orientación del sistema 

coordenado fijo en el efector final, dado por 

 0

6 6 6

0 0
ˆ ˆ ˆ, ,X Y Z , constituyen los datos de entrada 

del análisis de posición inverso de un 

manipulador serial.  

 
Fig. 4. Determinación del centro de la muñeca 

esférica a partir de la localización de un punto P 

del efector final. 
 

Para el tipo de manipuladores de 6 grados de 

libertad es posible descomponer el análisis de 

cinemática inversa dos problemas más simples 

(desacople cinemático). Los dos subproblemas 

que se generan a partir del análisis de posición 

inverso se denominan Cinemática inversa de 

posición y Cinemática inversa de orientación. De 

este modo la matriz de  transformación que 

relaciona el sistema coordenado fijo en el efector 

final con el sistema coordenado fijo en la base, 

puede dividirse como. 

 
6 3 6

0 0 3T T T  (13) 

La cinemática inversa de posición analiza la 

primera matriz 3

0T  e involucra los ángulos θ1, θ2, 

y θ3, mientras que la cinemática inversa de 

orientación analiza la matriz 6

3T  e involucra los 

ángulos θ4, θ5 y θ6. 
 

La determinación del ángulo θ1, Se basa en la Fig. 

5, en donde el centro de la muñeca es denotado 

por el punto PC, y su vector de posición está  

dado por  6

0 , ,x y zr r r r


. 

 
Fig. 5. Posición del centro de la muñeca esférica 

respecto al plano X-Y. 

. 
A partir de los parámetros de Denavit-

Hartenberg, se sabe que el ángulo θ1 debe ser 

perpendicular al eje Z0 y por lo tanto, está 

contenido en el plano X0-Y0, que es igual al plano 

X-Y. En la  Fig. 5, se observa que el ángulo θ1 

está dado por 

 
1

1 tan x

y

r

r
 

 
  

 
 

 (14) 

Para la determinación de los ángulos θ2 y θ3, es 

conveniente realizar una vista de la Fig. 5. desde 

un eje perpendicular al plano formado por el eje 

Z y el vector 
6

0r


, esta vista se muestra en la Fig. 

6. Donde se muestran los vectores 

correspondientes a las distancias ai y di asociados 

a los parámetros de Denavit-Hartenberg del 

manipulador. La suma vectorial de estos vectores 

debe ser igual a la suma de las componentes rz a 

lo largo del eje Z y 
2 2

x yr r  a lo largo de la 

VI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica

13 al 15 de Octubre 2010, Huajuapan de León, Oaxaca, México                                                                                                     ISBN 978-607-477-363-7 487



proyección de la muñeca esférica, punto Pc, sobre 

el plano X-Y. 

 

Fig. 6. Vectores asociados a la determinación de θ2 

y θ3 de acuerdo con los parámetros de Denavit-

Hartenberg de un manipulador FANUC200ib. 

 

Las ecuaciones vectoriales obtenidas de la Fig. 6 

se muestran a continuación. 

  1 1 2 3 4 cd a a a d rP    
    

      (15) 

 3 4b a d 
 

 (16) 

Las variables de las Ecuación (15) y (16) están 

dados por 

 

1 1

1 1

2 2 2 2 2

2 3 2 3

2 2

ˆ

ˆ

ˆˆcos sin

ˆˆcos( ) ( )

ˆˆ
c x y z

d d k

a a i

a a i a k

b b i bsen k

rP r r i r k

 

     





 

     

  











 

 Donde, 

 

2 2

3 4

1 4

3

tan

b a d

d

a
 

 


 

Desarrollando estas ecuaciones primeramente 

para encontrar θ2, y empleando la sustitución 

trigonométrica conocida como identidades de la 

tangente de la mitad del ángulo, se obtiene.   

 
2

1

2

4
2tan

2

b b ac

a
 

   
  

 
 

 (17) 

Donde, 

2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 2 2 1

2 1

2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 2 2 1

( ) ( ) 2 ( )

4 ( )

( ) ( ) 2 ( )

z x y x y

z

z x y x y

a d r r r a a b a r r a

b a d r

c d r r r a a b a r r a

         

  

         

 

 

Nuevamente usando las ecuaciones vectoriales 

resolviendo para θ3 se obtiene. 

 1 1 2 2
3 2

2 2

1 2 2

tan
cos

z

x y

d r a sen

r r a a


  





 
    

   
 

  (18) 

 

De este modo se obtienen los ángulos que 

resuelven la cinemática inversa de posición. El 

siguiente paso consiste en encontrar los ángulos 

que resuelven la cinemática inversa de 

orientación. 

 

Para encontrar la solución se determina un 

mecanismo esférico de cuatro barras cuya 

solución proporciona los valores de los  ángulos 

de las revolutas restantes es decir, θ4, θ5  y θ6. 

Los eslabones de este mecanismo esférico de 

cuatro barras corresponden a los eslabones 3, 4 y 

5 del mismo manipulador FANUC200ib (ver Fig 

7.). 

 
Fig. 7. Mecanismo esférico de cuatro barras para 

la solución de cinemática inversa de orientación. 

 

De donde se obtienen las ecuaciones  

correspondientes a los ángulos θ4, θ5  y θ6, que 

solucionan el mecanismo [6]. 
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III. Resultados 

 

El sistema de control visual presenta resultados 

en los módulos de manera individual y también 

de manera integral. 

 

En el sistema de adquisición de imágenes se 

adquieren imágenes a una velocidad de 15 

cuadros por segundo, lo cual es una velocidad 

media con respecto a tarjetas de adquisición de 

imágenes que procesan imágenes a 30 cuadros 

por segundo, por ejemplo la tarjeta X64 Xcelera-

CL PX4. La ventaja de la adquisición propuesta 

es la portabilidad con respecto a tarjetas de 

adquisición internas. 

 

El reconocimiento de objetos implementando los 

algoritmos que se propusieron tiene los 

resultados cualitativos que se muestran en la Fig. 

8. Los resultados cuantitativos de estas pruebas 

se muestran en la Tabla 2.   

 

Imag

en 

No. 

Luminan

cia 

Reconocimi

ento en 

RGB 

Reconocimi

ento en 

HSV 

1 67.17% 92.84% 99.62% 

2 73.19% 89.73% 97.01% 

3 70.53% 91.89% 98.62% 

4 67.49% 90.85% 95.13% 

5 78.27% 95.87% 97.38% 

 
Tabla 2. Porcentaje de reconocimiento por color 

en las 5 imágenes de la Figura 8. 

 
(a) Imagen 1     (b) Recon. RGB     (c) Recon. HSV 

 
(d) Imagen 2     (e) Recon. RGB     (f) Recon. HSV 

 
(g) Imagen 3     (h) Recon. RGB     (i) Recon. HSV 

 

 
(j) Imagen 4     (k) Recon. RGB     (l) Recon. HSV 

 

(m) Imagen 5     (n) Recon. RGB     (ñ) Recon. HSV 

 
Fig. 8. Reconocimiento de objetos por color en 5 

imágenes. 

 

Los parámetros intrínsecos de la cámara usando 

las bibliotecas de OpenCV, la cuales usan el 

método de Tsai [4]. Los parámetros obtenidos se 

muestran en la Tabla 1. 

 

Parámetro Valor 

xf  618.1353 

[píxeles/mm] 

yf  565.8650 

[píxeles/mm] 

0u  383.8376 [píxeles] 

0v  246.8243 [píxeles] 

 
Tabla 3. Parámetros de calibración. 

 

Aplicando los parámetros intrínsecos y 

extrínsecos (se obtienen de la ubicación de la 

cámara con respecto al marco de referencia en el 

mundo real) a las Ecuaciones (1) y (2), se 

obtienen las coordenadas de la imagen 

correspondientes al plano en el mundo real. Una 

vez que se adquieren estas coordenadas se calcula 

un error con respecto a la distancia en la 

superficie plana, este error se muestra en la Fig. 

9. 
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Fig. 9. Gráfica de error relativo contra distancia 

radial. 

 

Acoplamiento del sistema visual con un 

manipulador LEGO. 

 

Para comprobar los resultados obtenidos por el 

sistema visual, se construyó un pequeño robot 

con piezas LEGO de la familia mindstorm NXT. 

La transferencia de datos entre la PC y el robot 

fue establecido vía bluetooth. Primero, se 

obtienen la posición del objetivo (bola azul). 

Entonces, el programa en la PC envía las 

coordenadas del objetivo y el robot corre un 

programa para localizar y tomar la bola. Los 

resultados obtenidos se muestran en la Fig 10. 

 

 
Fig. 10. Movimiento y manipulación del objeto 

detectado (bola azul). 

 

Acoplamiento del sistema visual con el robot 

FANUC LR Mate 200ib. 
 

Obtenida la cinemática inversa del manipulador, 

es posible general una trayectoria conociendo la 

posición inicial del robot y la posición del objeto 

a manipular, la cual es adquirida por el sensor 

visual (ver Fig. 11). 

 
Fig. 11. Movimiento hasta alcanzar el objetivo 

(bola roja) por el manipulador FANUC200ib. 

 

En la figura anterior se muestra el movimiento 

lineal realizado por el manipulador de 6 grados 

de libertad, la posición del objetivo (bola roja),  

es dada por el sistema visual. 

 

IV. Discusión 

 

La individualidad de los módulos resultan ser por 

si solos útiles para sistemas de control, los 

porcentajes de error en el módulo de visión son 

usados para conocer que tan preciso es el sistema. 

 

En cuanto al módulo de cinemática se uso un 

método vectorial y exacto capaz de ser utilizado 

en cualquier otro sistema que pueda adquirir las 

coordenadas del efector final. 

  

V. Conclusiones 

 

El sistema visual tiene un error máximo de 6.2% 

de acuerdo al reconocimiento y a la precisión de 

la localización.  La unión de éste con el sistema 

cinemático del manipulador FANUC se convierte 
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en un sistema robusto y con varias  aplicaciones 

en áreas como la industria, la medicina y la 

exploración de entornos. 

 

Individualmente el sistema de control visual es 

funcional para cualquier tipo de sistemas que 

requieran manipular un objetivo deseado sobre 

una superficie plana de forma autónoma. El 

sistema se probó con un robot industrial y con un 

robot lego, obteniendo en ambos casos el mismo 

error del sistema de visión y en el caso del robot 

lego el error provocado por el deslizamiento de 

las ruedas. 

 

La solución de la cinemática del manipulador 

encuentra 8 posibles configuraciones para la 

cinemática inversa del manipulador FANUC 

200ib.  

 

Como trabajo a futuro se pretende localizar el 

objeto en un espacio tridimensional y 

seguimiento de objetos, por lo que será necesario 

desarrollar la dinámica del robot y un sistema 

visual estereoscópico. 
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Resumen   

El presente artículo describe la construcción de una plataforma de robot móvil orientado a la enseñanza 

e investigación. El diseño y construcción de la misma se dividió en dos bloques: mecánico y electrónico. 

La estructura mecánica fue diseñada en base a la combinación de dos configuraciones comúnmente 

utilizadas en la construcción de robots móviles, Ackerman y diferencial, para desempeñar sus funciones 

en diferentes tipos de terrenos. El control de los dispositivos electrónicos dentro de la plataforma es 

gobernado por un microcontrolador de la firma AVR que mantiene comunicación serial con un 

dispositivo transceptor XBee (de la firma MAXSTREAM) para la comunicación inalámbrica con una 

base remota. Ésta es capaz de enviar órdenes y recibir datos mediante una interfaz creada en un 

ambiente visual (C Builder), enlazada con la plataforma a través de un módulo XBeeUSB que contiene 

un segundo transceptor. La plataforma en ambos aspectos se construye de manera modular para la fácil 

incorporación de nuevos dispositivos.  

 

Palabras clave: Configuración Ackerman, Móvil, Plataforma, Robótica, XBee,  

 

I.   Introducción  

 

La robótica es uno de los campos que desarrolla 

tecnología para facilitar las tareas de las personas, 

resolviendo sus problemas y adecuándolos a un 

menor esfuerzo y costo. El interés por este campo 

ha motivado el desarrollo de aplicaciones, 

dispositivos y mecanismos que van desde los más 

simples hasta los más complejos, resaltando 

aquellos que por limitaciones físicas, peligro y 

precisión el ser humano no puede realizar.  

 

Dentro de la robótica existen diferentes ramas con 

aplicaciones reales, de las cuales existen robots 

orientados a la medicina, manufactura, a procesos 

industriales, procedimientos de alto riesgo, 

procedimientos que requieren de una gran 

precisión, de exploración; terrestre, submarina o 

espacial, de desarrollo e investigación y robots de 

servicio, tanto para humanos como para equipos, 

entre otras  [1, 2, 3, 4]. 

 

 

 

 

 

De la amplia gama de aplicaciones, la robótica 

móvil basa su funcionamiento en un robot capaz de 

desplazarse, gracias a ello puede conjuntar 

aplicaciones de exploración, de posicionamiento, 

de control remoto y seguimiento de trayectorias. 

Las variantes en su diseño y funcionalidad le 

permiten interactuar con entornos específicos, 

realizar el tipo de actividades para las cuales 

fueron creados y de ser preciso, tomar decisiones 

de forma autónoma para solventar situaciones no 

previstas. 

 

Un robot móvil, independientemente del propósito 

o ambiente en el que se desempeñe, cuenta con los 

sistemas ilustrados en la figura 1. 
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Fig 1. Esquema general de una plataforma móvil. 

 

 La plataforma móvil: Es la estructura 

contenedora o chasis que alberga todos los 

componentes y mecanismos.  

 La locomoción: O fuente que origina el 

movimiento, generalmente está conformada 

por motores acoplados a poleas, cadenas, 

bandas o engranes.  

 Sistema de alimentación: Sistema que 

provee energía a todos los demás módulos.  

 Unidad central: Es la encargada de 

gobernar las acciones y controlar los 

dispositivos del móvil. 

 Sistema sensorial: Conjunto de sensores 

que permiten al móvil interactuar con el 

ambiente. 

 Sistema de comunicación: Sistema 

encargado de la transmisión de datos entre 

el sistema y un operador o base remota 

(inalámbrico o alámbrico). 

 Dispositivos auxiliares: Son dispositivos 

independientes como brazos robóticos, 

sistemas de reconocimiento de voz, 

Sistemas de Navegación Global por Satélite 

(GNSS), etc. 
 

II.   Diseño Mecánico. 

 
Partiendo de los elementos que conforman a una 

plataforma móvil (Fig 1), se origina un segundo 

diagrama a bloques que detalla la estructura de la 

plataforma desarrollada (Fig 2). 

 
Fig 2. Esquema a bloques de la plataforma. 

 

Se realizó un modelado en tercera dimensión de la 

plataforma con el software Wings3D de libre 

distribución [8] para optimizar los recursos 

disponibles. Esto permite visualizar la disposición 

de los elementos dentro de la plataforma antes de 

la construcción.  

 

El objetivo principal de este proyecto contempló la 

construcción de una plataforma dirigida a 

ambientes externos, o lo que es lo mismo a 

ambientes al aire libre. Estas plataformas tienen la 

ventaja de ampliar el área de trabajo, 

incrementando las funciones posibles a realizar y 

permiten su desplazamiento sobre distintos tipos de 

superficies o suelos. 

 

El material escogido para la estructura fue el perfil 

cuadrado de ½” calibre 18 como el de la figura 3a. 

Se eligió en base a dos criterios;  solidez y  peso.  

  
a)     b) 

Fig 3. Materiales para la estructura, a) perfil 

cuadrado b) rueda neumática. 

 

Los mecanismos de locomoción en las plataformas 

móviles pueden ser principalmente de tres tipos; 

ruedas, patas y orugas [5]. Se optó por utilizar 

cuatro ruedas neumáticas (Fig 3b) de 10.5” de 

diámetro gracias a su sencilla implementación y su 

costo relativamente económico. La distribución de 

las ruedas se basa en el modelo de los automóviles 

convencionales. 
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Una vez determinado el material de la estructura, el 

tipo de ruedas y la disposición de estas últimas se 

propuso las dimensiones de la estructura en base a 

dos variables que se pueden manipular: la distancia 

entre ejes y la distancia entre ruedas. La primera 

(también conocida como batalla [6]) es la 

separación que existe entre los centros de las 

ruedas traseras y delanteras, o la distancia entre el 

punto V y el punto V' en la figura 4. La distancia 

entre ruedas es la separación entre la rueda derecha 

e izquierda, delantera o trasera (distancia entre los 

puntos I y D o I' y D'). 

 

 
Fig 4. Disposición de las ruedas y dimensiones. 

 

La estructura basada en la cantidad de ruedas y en 

la disposición de las mismas permitió su 

construcción en dos bloques, aislando la tracción 

de la dirección. El primer bloque o bloque A 

corresponde a la parte frontal del chasis (Fig 5a). 

El segundo bloque o bloque B (Fig 5b) se diseñó 

como una estructura tridimensional capaz de 

contener y proteger a los dispositivos de control y 

alimentación, al mismo tiempo soportar los 

componentes de la tracción. 

 

 
a)    b) 

Fig 5. Plataforma a) Bloque A, b) Bloque B. 

La unión de los bloques A y B crean en conjunto la 

estructura principal de la plataforma móvil.  

 

 
 

Fig 6. Estructura mecánica de la plataforma. 

 

Por las dimensiones de la plataforma, la 

disposición de las ruedas y el ambiente en el que 

operará se requiere de una dirección en la parte 

delantera de la estructura, similar a un sistema 

diferencial y la tracción en la parte trasera. 

 

Con lo que respecta a la dirección, se debe 

considerar un factor importante: el radio  de giro. 

Éste es el radio que abarca una estructura móvil 

con referencia a un punto fijo al momento de 

efectuar un giro. El porqué su determinación es 

simple. En muchas de las aplicaciones el 

conocimiento del radio de giro que ofrece un 

dispositivo móvil puede ayudar en el control de su 

trayectoria, el seguimiento y manipulación.  

 

Cuando un vehículo realiza un giro, la rueda 

interior genera una circunferencia de radio menor 

que la circunferencia trazada por la rueda exterior, 

ambas circunferencias son consecuencia de un 

sistema descrito por Rudolph Ackerman. Estos 

ángulos se determinan en base a cuestiones básicas 

de geometría (ver Fig 7), cuya magnitud se 

consigue de las fórmulas siguientes:  

 

  
 

por tanto, los valores para las ruedas interior y 

exterior son β = 40.35° y α = 27.27°. 

 

Para generar estos dos ángulos, el diseño mecánico 

necesita de un tercer ángulo; Ø, que se origina 

entre la vía y una de las líneas que parten de los 

puntos a o b hasta el punto medio en el eje trasero 

; 
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denotado por la letra m' en la figura 8. El ángulo 

resultante se conoce como el ángulo de los brazos 

de dirección Ackerman. 

 
Fig 7. Diagrama de ángulos de la rueda interior y 

exterior. 

 
Fig 8. Ángulo Ø 

 

El brazo de dirección (Fig 9) se une a los extremos 

de la vía por medio de un pivote y bujes de bronce 

prelubricado que permiten el movimiento con la 

menor fricción posible. Los brazos de dirección 

poseen una extensión que sirve como eje para la 

rueda. Ambos brazos van unidos al extremo del 

acoplador. 

 
Fig 9. Brazo de dirección. 

 

El acoplador es una barra horizontal (Fig 10) 

manipulada por el actuador de dirección que 

convierte el movimiento radial en un movimiento 

lateral, dicho movimiento se transmite a los brazos 

de dirección para generar los distintos ángulos para 

las ruedas delanteras. 

 

 
Fig 10. Acoplador. 

 

La dirección está diseñada para ser operada por un 

elemento con movimiento radial. Los servomotores 

son dispositivos electromecánicos que facilitan la 

labor de la dirección ya que puede ubicar su eje en 

una posición determinada a través de la señal de 

control. Se elaboran elementos (Fig 11) que unen 

al eje del servomotor con el acoplador para 

completar la tarea de guiar a la plataforma. 

   
Fig 11. Servomotor. 

 

En resumen, la construcción de los brazos de 

dirección, el acoplador y el servomotor en la parte 

delantera de la plataforma conforman el sistema de 

dirección ilustrado en la figura 12. 

 
Fig 12. Mecanismo de dirección para la plataforma. 

 

El sistema de tracción tiene la ventaja de ofrecer un 

control independiente en cada una de las ruedas. Se 

implementa con dos motores de corriente directa, 

cada uno acoplado a una caja de reducción (ver Fig 

13) útiles para disminuir las revoluciones de los 

motores y aumentar el torque requerido para mover 

la plataforma.  
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Fig 13. Motor y caja de reducción. 

 

Ambos motores se unen a las ruedas (D)  por 

medio de un eje (B), un receptor hembra (E) como 

lo indica la figura 14, y se ubican en la parte lateral 

del bloque B. Además de un  rodamiento (A), 

tornillos (C), una base metálica (H) y una tuerca de 

seguridad por cada rueda. 

 
Fig 14. Sistema de tracción. 

III.   Diseño Electrónico. 

 

El diagrama de la figura 15 es una versión 

mejorada de la figura 2. Aquí se muestra  

gráficamente la ubicación y la conexión de los 

dispositivos electrónicos y la relación directa con 

los dispositivos mecánicos. 

 

 
Fig 15. Elementos dentro de la plataforma. 

 

Sistema de alimentación.  

 

La plataforma móvil está alimentada por tres 

baterías selladas recargables de ácido-plomo marca 

Steren: 2 baterías de 12 V/ 7 Ahr (Fig 16a) y una 

batería de 6 V/ 7 Ahr (Fig 16b). Los dos niveles de 

voltajes son necesarios de acuerdo a los 

requerimientos de los dispositivos.  

 
Fig 16. Alimentación: a) batería 12 V, b) batería 6 V. 

 

En esencia se necesitan dos niveles de voltajes 

distintos: uno de 12 V y uno de 5 V. El primer 

nivel (12 V) es para alimentar al módulo de 

tracción: a) Controladores de MOSFETs; b) 

MOSFETs; c) Motores; y d) Circuitos integrados 

optoaisladores. 

 

Mientras que el segundo nivel de voltaje (5 V) es 

requerido para: a) Sensores; b) Circuitos de control 

(microcontrolador, compuertas lógicas, en general 

dispositivos que requieren de niveles TTL); c) 

Optoaislador (para la señal de control del  

servomotor); y d) Transceptor. 

 

El módulo encargado de la comunicación 

inalámbrica  está dotado de un regulador de voltaje 

de 3.3 V para su alimentación (incluido en el 

sistema de comunicación). 

 

Los diseños de los circuitos impresos se elaboraron 

con ayuda del Software Proteus Ver. 7.2 de 

Labcenter Electronics para cada módulo 

electrónico. 

 

 
Fig 17. Placa del circuito de alimentación. 

 

El sistema de locomoción 

 

La parte encargada del funcionamiento de los 

motores es un módulo de potencia o un puente H 

(diagrama de la Fig 18), el cual permite efectuar el 

avance, retroceso y el funcionamiento 

independiente de cada uno de los motores de 
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tracción (Fig 19). La figura 20 es el resultado de la 

construcción de la placa.  

 
Fig 18. Diagrama electrónico del puente H. 

 
Fig 19. Motor de tracción. 

 

 
Fig 20. Placa del puente H. 

 

Control del módulo de potencia 

 

El propósito del control del módulo de potencia es 

regular la velocidad y sentido de giro de un motor 

[17]. El incremento o reducción de la velocidad del 

motor se puede realizar mediante la modulación 

del voltaje aplicado a las terminales del mismo.  

 

La unidad central proporciona dos señales PWM 

independientes para cada motor y dos señales para 

controlar el sentido de cada uno de ellos. 

Combinadas, a través de compuertas lógicas, se 

puede establecer el control independiente de cada 

motor. El diagrama de este circuito (para un único 

motor, similar en ambos) se muestra en la figura 21 

y su placa correspondiente, donde se observan los 

dispositivos, se muestra en la figura 22. 

 
Fig 21. Diagrama electrónico del control de la 

tracción 

 

 
Fig 22. Placa del circuito de control de la tracción 

 

Dirección 

 

Como ya se mencionó, la dirección está a cargo de 

un servomotor, el cual interpreta la señal de control 

(provista por la unidad central) como una posición 

específica dentro de su rango de giro.  

 

Por seguridad, la unidad central requiere un 

circuito de protección, que se observa en el 

diagrama de la figura 23 se basa en un circuito 

integrado 4N25, que es un optoacoplador de la 

firma ST Semiconductors  para tal fin.  

 

 
Fig 23. Diagrama de conexión del servomotor. 

 

La placa para la conexión del servomotor y el 

aislamiento se muestra en la figura 24. 

 

 
Fig 24. Placa de control de la dirección. 
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Sistema de percepción 

 

El sistema de percepción permite obtener atributos 

físicos del entorno, transformarlos para que la 

unidad central pueda procesarlos y tomar 

decisiones a partir de la evaluación de dichos 

datos. El sensor utilizado en la plataforma es un 

encoder rotativo incremental ENJ1A-B28-

L00064L de la marca BOURNS (Fig 25) dedicado 

a la medición de la posición del eje de la rueda. El 

eje de este dispositivo se acopla a la rueda motriz 

para contabilizar los pulsos y así obtener la 

distancia recorrida. 

 

      
Fig 25. Encoder rotativo incremental. 

 

Al igual que los módulos anteriores, los sensores 

se conectan en una placa (Fig 26) que brinda 

alimentación y conexión con la unidad central.ç 

 

 
Fig 26. Conexiones de los encoders. 

 

Sistema de comunicación (inalámbrico) 

 

La idea del control a distancia de cualquier 

dispositivo trae implícita la existencia de una base 

o estación remota desde la cual se puedan dirigir 

sus acciones. Muchas de las estaciones están 

además destinadas a la recopilación de información 

específica o del ambiente en el que interactúan.  

 

Para conseguir una comunicación entre ambas se 

puede recurrir a diversos protocolos; dentro de los 

que destacan Wifi, bluetooth y ZigBee. Se elige 

ZigBee  por el bajo consumo de energía, bajo costo 

comparado con los anterioroes, un alcance relativo 

y capacidad de creación de redes inalámbricas 

entre sensores. 

 

Estrictamente hablando, el sistema de 

comunicación entra dentro del grupo de sensores, 

pero se opta por describirlo en un apartado 

independiente ya que el módulo puede o no 

incluirse dentro de la plataforma, puede ser 

sustituido por otro sistema de comunicación o 

simplemente no utilizarse. En otros casos se 

pueden utilizar programas cargados en la memoria 

del controlador para actividades rutinarias (como el 

seguimiento de trayectorias); y utilizarse solo 

como sistema secundario. 

 

La figura 27 muestra el esquema general de 

comunicación compuesto de dos módulos: la base 

remota y la plataforma móvil. 
 

 
 

Fig 27. Esquema de comunicación. 

 

El diagrama electrónico del módulo XBeeUSB [7] 

de la base remota que se muestra en la figura 28, 

consta de un convertidor USB-232 y acopla los 

niveles de voltaje a 3.3 V para proveerlos al 

transceptor. El transceptor es un dispositivo 

XBeePro de la marca MAXSTREAM.  

 

 
Fig 28. Diagrama electrónico del módulo XBee-USB. 

 

La construcción de este módulo se muestra en la 

figura 29. 
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Fig 29. Placa del circuito XBee-USB. 

 

El circuito  para el transceptor (XBeePro) en la 

plataforma se muestra en la figura 30. Acopla los 

niveles TTL a niveles 3.3 V para poder 

comunicarse con la unidad central. Nuevamente la 

placa de este circuito se muestra en la figura 31. 

 

 
Fig 30. Diagrama del circuito transceptor en la 

plataforma móvil. 

 

 
Fig 31. Placa transceptor en la plataforma 

 

La unidad central 

 

Como ya se mencionó es la encargada del control 

de los dispositivos incluidos en la plataforma,  

procesa las tramas provenientes de la base remota, 

traduce la petición y realiza la acción 

correspondiente. Esta unidad está a cargo de un 

ATMEGA8 de la firma AVR, cuenta con recursos 

suficientes para la administración de dispositivos y 

el control de los mismos. Las señales tanto de 

entrada como salida se pueden observar en el 

diagrama electrónico de la figura 32. 

 

 
Fig 32. Diagrama electrónico de la unidad central. 

IV.   Pruebas y Resultados 

El siguiente esquema resume las pruebas realizadas 

a la plataforma.  

 
 

La construcción de la plataforma de acuerdo a las 

especificaciones de la sección II se pueden 

observar en las figuras 33 a, b y c. 

 

 
a) 

  
b)    c) 

Fig 33. Plataforma vista desde diferentes ángulos. 
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El peso de la plataforma con los dispositivos 

incluidos (Fig 34) es de 13 kg. En la misma 

imagen se puede apreciar que existe el espacio 

suficiente para la adición de dispositivos y la 

ubicación de cada uno de los módulos electrónicos 

de acuerdo al diagrama de la figura 15.  

 

 
Fig 34. Plataforma móvil y sus componentes. 

 

Las pruebas para verificar el funcionamiento de los 

sistemas mecánico y electrónico se realizaron con 

un programa elaborado en C Builder. Dicha 

interfaz de control se puede observar en la figura 

35. Esta aplicación permite el control de  la 

plataforma de una manera amigable y muestra los 

datos recabados por los encoders. 

 

 
Fig 35. Interfaz para el control de la plataforma. 

 

La aplicación permite la manipulación de los 

motores de tracción de forma independiente y la 

manipulación del servomotor de dirección, con ello 

se generan acciones básicas como avance, 

retroceso, giros a la derecha e izquierda, 

incremento/decremento de velocidad 

independiente en cada rueda y las variaciones de 

velocidad en ambas. 

 

La orientación de la dirección se midió con 

respecto a la posición del eje del servomotor. El 

radio de giro que va estrechamente ligado, se 

puede cuantificar mediante el seguimiento de una 

circunferencia trazada con radio igual al deseado. 

 

La principal desventaja del sistema de tracción es 

la diferencia en revoluciones de la rueda izquierda 

y derecha, es necesario calibrarlas mediante la 

modificación de la señal de control para determinar 

que ambas ruedas giran a la misma velocidad. Esta 

acción deriva una incompatibilidad mínima en la 

distancia reportada por ambos sensores. Un 

problema similar se presenta en la dirección, 

cuando el servomotor se encuentra con objetos 

pesados que impiden el correcto funcionamiento de 

la misma. 

 

Con información de los sensores y la aplicación 

elaborada en C Builder se logra cuantificar el 

recorrido de la plataforma (desde la base remota 

alejándose de ella en línea recta) y se mantiene el 

control de la misma hasta una distancia de 50 m en 

línea de vista y 20 m para ambientes cerrados. El 

alcance de la comunicación se logra gracias a los 

transceptores.  

 

Dentro de los beneficios que ofrece el sistema de 

comunicación está el de la inclusión de la 

plataforma a una red de tipo malla de transceptores 

de la misma firma (Serie 2, 1mW) para reportar 

datos a más de dos estaciones remotas 

aprovechando las ventajas del protocolo ZigBee.  

 

Se probó el funcionamiento de la plataforma en 

suelos con obstáculos notables (Fig 37), en suelos 

húmedos (con lodo), en terrenos con inclinación 

menor a 10º (Fig 36) y se observó que la 

plataforma puede operar sin ningún inconveniente.  

 

El rendimiento de la plataforma depende de la 

alimentación. El tiempo de operación de la 

plataforma (de forma autónoma respecto a la 

alimentación de la misma) varía en base a factores 

como el peso de la plataforma con dispositivos, 

objetos que impidan el avance de la misma o la 

inclinación del terreno. 
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Fig 36. Plataforma en terreno inclinado. 

 

  
Fig 36. Plataforma en terreno irregular. 

 

Pruebas adicionales se realizaron al incluir un 

sensor ultrasónico y reportar la distancia de un 

objeto próximo, sensores de luz, jumpers para 

detección de obstáculos. Se determinó que es 

factible agregar dichos dispositivos ya que la 

unidad central cuenta con los recursos para ello y 

reportar datos a una estación. 

V.   CONCLUSIONES 

 

La construcción de la plataforma se logró a un 

costo aproximado de 5000 pesos mexicanos, 

comparado con los robots desarrollados en países 

europeos con precios de 2500 € para el caso de 

Wifibot[9], o 9000 € para el Pioneer [9].  Los 

elementos utilizados en este proyecto son de fácil 

adquisición y no presenta mayor complejidad a la 

hora del ensamble. El diseño mecánico y la 

comunicación inalámbrica fueron contemplados 

para un mayor radio de cobertura y ampliar el área 

de trabajo de la plataforma. Como esta plataforma 

está orientada a investigación académica, puede ser 

reconfigurable de acuerdo a las necesidades de los 

usuarios ya que permite la adición de nuevos 

dispositivos, que pueden agregarse o remplazarse 

gracias a la independencia de cada uno de ellos, al 

igual que la unidad central, que es finalmente, un 

módulo más. Además, los dispositivos utilizados 

para la comunicación pueden asociarse para crear 

redes desde las cuales uno o más dispositivos 

pueden controlar la plataforma.  
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RESUMEN  

Este artículo presenta el diseño y estudio de un 

microactuador tipo resonador fabricado con 

tecnología para sistemas microelectromecánicos 

(Mems). El resonador es activado por una fuente 

de energía externa muy pequeña. Básicamente el 

resonador es un vibrador que funciona una 

frecuencia fija sin sufrir ninguna deformación o 

ruptura.  

 

El resonador propuesto está diseñado 

fundamentalmente con 2 masas separadas entre sí. 

Una masa se encarga de recibir la energía y la otra 

se encarga e liberarla. Un sistema ideal de 

resonancia no existe,  ya que si se aplica una fuerza 

sobre el resorte, al momento de liberarlo existen 

perdidas por calor, fricción, etc., de ahí que se 

necesite una fuente externa de energía para poder 

activar un actuador de tipo resonador como el 

presentado en este trabajo. 

 

Palabras clave: Mems, resonador. 

I. INTRODUCCIÓN 

 

Los sistemas microelectromecánicos o Mems, por 

sus siglas en inglés, son el resultado de usar la 

tecnología que trabaja, estudia y manipula el 

comportamiento, desarrollo y fabricación de 

dispositivos mecánicos, eléctricos, ópticos, entre 

otros, que van desde un micrómetro hasta un 

milímetro de tamaño. 

 

Los Mems actualmente han dado paso a numerosos 

avances y procesos tecnológicos en áreas como la 

automotriz, la medicina y la industria en general.  

 

Si bien es cierto que dicha miniaturización de 

dispositivos mecánico-eléctricos requiere de un 

despliegue de inventiva e investigación, esto se ha 

logrado gracias a la participación conjunta y activa 

de empresas y laboratorios que trabajan, por una 

parte, para encontrar nuevas y mejores formas de 

minimizar las piezas y los costos de fabricación y 

por otra, para mejorar su rendimiento y 

efectividad. 

 

En éste trabajo presenta la realización, el modelado 

y la simulación de un resonador de peines[3], él 

cual se muestra en la Fig. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.1.- Resonador de peines y sus componentes. 

 

Este artículo está organizado como sigue: la 

sección II introduce brevemente al diseño de 

Mems, las tecnologías de fabricación más comunes 

de estos dispositivos así como las herramientas de 

diseño y análisis comúnmente usadas en esta área. 

Nos muestra el panorama de lo que es un sistema 

electromecánico, sus usos más comunes en la 
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actualidad y uno de los medios que permiten 

diseñar dichos sistemas. La parte III corresponde al 

diseño del resonador de peines. Esta parte nos 

muestra el boceto de un resonador centrado en una 

frecuencia de funcionamiento ideal de 15,300Hz, 

también se desarrolla el diagrama de cuerpo libre 

correspondiente a dicho resonador, así como su 

función de transferencia característica, los cálculos 

efectuados para la cada uno de los parámetros y 

variables que corresponden al resonador y el 

volumen de cada una de los componentes móviles 

y fijos que lo componen. La sección IV es la 

simulación propia del resonador en software como 

Matlab y Ansys. Aquí se muestran graficas 

obtenidas de la función de transferencia 

característica del sistema, así como la simulación 

del resonador al aplicarle una cierta energía 

potencial (Volts).  

 

II.  TECNOLOGÍA MEMS 

 

Si bien un Mems surgió como un dispositivo 

electromecánico cuyo tamaño oscila en un rango 

que va de los trescientos nanómetros a un 

milímetro, en la actualidad las aplicaciones para las 

cuales se hacen presentes estos dispositivos se han 

diversificado enormemente, por ejemplo, se tienen 

dispositivos Mems especializados en óptica, en 

radiofrecuencia[1], en procesos biológicos, fluidos, 

médicos, etc.   

 

Los Mems son una tecnología que ha permitido 

resolver muchos problemas de tamaño y ahorro 

tanto económico como energético. Hoy en día hay 

dispositivos que comercialmente han sido exitosos, 

por ejemplo los sensores de presión, los 

micrófonos capacitivos, los cartuchos de inyección 

de tinta para impresoras, los acelerómetros 

encargados de disparar las bolsas de aire de los 

automóviles, los procesadores digitales de luz 

(DLP) que permiten proyectar la imagen del 

monitor de una computadora y muchos otros más. 

Una perspectiva que ofrecen los Mems, es que 

dentro de poco  tiempo será factible la fabricación 

de dispositivos, que ubicados en el cuerpo de un 

paciente, analicen su sangre y que en función de 

los resultados, inyecten los fármacos necesarios en 

las dosis adecuadas para evitar que el paciente 

sucumba o muera. 

 

Para la fabricación de Mems podemos hacer uso de 

varias tecnologías dependiendo del diseño y las 

necesidades específicas que se tengan, por 

supuesto cada una de ellas tiene sus propios 

procesos de fabricación. Una de las tecnologías 

más difundidas es la de PolyMUMPs. Con esta 

tecnología se pueden hacer Mems superficiales. El 

proceso de fabricación con PolyMUMPs requiere 

del uso de tres capas de polisilicio y una de metal. 

Dos capas de polisilicio son libres (se pueden 

mover) y la otra está anclada al sustrato. El metal 

siempre se deposita sobre la última capa de 

polisilicio con el fin de tener buena conducción 

eléctrica entre las partes que se encuentren en 

contacto[4]. La tecnología PolyMUMPs es popular 

ya que es una de las más baratas del mercado en 

donde se pueden desarrollar prototipos de manera 

sencilla y de gran calidad en el acabado. 

 

Para el diseño de los dispositivos Mems existen 

editores de “layouts”. Estos editores gráficos 

presentan las capas de polisilicio que tiene el 

proceso PolyMUMPs y los trabajos que se pueden 

realizar en cada una de estas capas. Este tipo de 

editores no es nuevo, ya que es el que se usa 

generalmente para especificar las máscaras de 

grabado en los circuitos integrados. En el presente 

trabajo se utilizó el editor L-Edit, desarrollado por 

la compañía MemsCap, la cual se encarga de la 

fabricación de dispositivos tipo Mems. Este editor 

tiene cargado en su programación un archivo de 

texto que le indica al editor la tecnología con la 

cual se está trabajando. En nuestro caso este 

archivo le indica que se usa PolyMUMPs. Con esto 

el editor restringe el trabajo únicamente a las tres 

capas de polisilicio, metal y a los trabajos de 

anclado y vías de polisilicio con las que la 

tecnología se desarrolla. 

III.  DISEÑO DEL RESONADOR DE PEINES 

 

El diseño del resonador de peines está esbozado 

para que responda a una frecuencia de 

funcionamiento centrada en los 15,300 Hz, siendo 

éste de tamaño micrométrico. El resonador fue 
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diseñado en el paquete de cómputo L-Edit, este 

paquete nos ofrece las herramientas para el diseño 

y la posterior fabricación del dispositivo propuesto 

en este trabajo. Los materiales usados por este 

layout son el polisilicio, los óxidos (material de 

sacrificio entra cada placa de polisilicio), los 

metales y el sustrato. También nos brinda la 

facilidad de hacer que cada una de las capas de 

material que se van a utilizar en el dispositivo 

puedan adaptarse en dimensión y forma de acuerdo 

a las necesidades o aplicaciones que se requieran.  

 

 

 Diagrama de cuerpo libre 

 

Partiendo de las componentes físicas que 

componen un sistema de resonancia, el diagrama 

de cuerpo libre del resonador de peines propuesto 

se muestra en la figura 2. Modelando este 

diagrama es que se procede a obtener la función de 

transferencia característica del resonador [5]. 

 
Fig.2.- Sistema masa  resorte amortiguador. 

 

Del diagrama de cuerpo libre se obtiene la 

ecuación diferencial de movimiento del sistema. 

En esta ecuación M corresponde a la masa de la 

placa móvil, D es el coeficiente de fricción del aire 

con la placa móvil mientras K1 y K2 son las 

constantes de elasticidad de los resortes [2]. Note 

también que la constante de elasticidad está 

relacionada con el momento de inercia de las vigas 

de la figura 1. 

 

F=m
d

2
x

dt
+D

dx

dt
+Kx  

 

Si aplicamos Laplace obtenemos: 
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 Por lo tanto la función de transferencia del 

sistema queda de la siguiente forma: 
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Teniendo esto en mente podemos proceder a 

proponer cada uno de los volúmenes que 

conformarán la masa de prueba (Fig. 3) del 

resonador. 

 

 
Fig.3.- Indicación de cada uno de los volúmenes 

propuestos para el resonador de peines. 

 

Los valores propuestos son los siguientes: 
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Sabemos que el polisilicio tiene un  módulo de 

Young (E) de 169 GPa y una densidad d de 2.3 

g/cm
3
, con estos datos podemos obtener la masa 

total del sistema con: 

 

 

 

 

 

kgem

m

kg
em

vdm

despejando m

10

3

14

4993.1

2331432.6

*





















 

 

Ahora procedemos a calcular la constante del 

resorte (K1= K2) con [6]: 

 

 

 

 

donde:  

E = módulo de Young. 

W = grosor de la placa (2µm) 

H = separación entre las placas (2µm)  

L=largo del resorte (200µm) 
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Considerando la fricción de la masa de prueba con 

el aire, podemos calcular el factor de 

amortiguamiento D con: 

 

 

 

 

donde: 

 

n = constante  propia del material (18µm) 

A = área de la placa 

H = separación entre las placas (2µm)  

 

Obteniendo: 

 

 

 

 

 

 

Por lo tanto la función de transferencia del sistema 

queda complementada de la siguiente forma: 

 

 

 

 

 

Una vez que conocemos la masa del sistema 

podemos proceder a calcular la frecuencia de 

resonancia [7] del sistema con: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV. SIMULACIÓN 
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Sabiendo que la función de transferencia es: 

 

 

 

 

 

podemos ingresarla al programa de cómputo  

Matlab y obtener la grafica de Bode de la siguiente 

manera: 

 

>> t=tf([1],[1.4993e
-10

 1.8e
-7

  1.371]) 

>> bode(t) 

 

lo cual arroja como resultado las siguientes 

gráficas: 

 

 
 

Fig.4.- Gráficas de magnitud y fase del resonador. 

 

En las gráficas se puede observar que la forma de 

onda de la función de transferencia característica 

del sistema corresponde a un filtro pasa bajas, con 

una frecuencia natural de 9.58e
4
 rad/seg. que 

corresponde a 15,240Hz aproximadamente.  

 

Un análisis semejante se puede realizar con 

simuladores de elemento finito, por ejemplo 

Ansys. Este paquete de cómputo es mejor conocido 

por su mecánica ANSYS Multiphysics Products, la 

cual brinda grandes oportunidades para la 

simulación efectiva y confiable en diversas áreas 

de la ciencia. 

 

En ese simulador se debe introducir la geometría 

del dispositivo, los materiales usados, las 

constantes propias del material y las condiciones 

generales del sistema. También se le debe indicar 

los elementos que estarán fijos y por ende, el resto 

serán elementos móviles. Finalmente se debe 

introducir el voltaje al que estará sometido el 

dispositivo y Ansys podrá hacer un análisis de 

esfuerzos, de movimiento y modal, entre otros.   

 

La simulación del resonador en Ansys nos permite 

darnos cuenta de los modos de operación y 

anticiparnos para evitar fallas. La figura 5 muestra 

los modos del resonador obtenidos directamente 

del análisis con Ansys que no se obtienen con 

matlab. La figura 5(a) muestra el resonador con un 

movimiento en z, la 5(b) ilustra el comportamiento 

esperado cuyo movimiento es en el eje y y 

finalmente en la figura 5(c) se observa un 

movimiento de rotación en el eje x. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

Fig. 5.-Modos del resonador: (a) movimiento en 

el eje z, (b) movimiento en el eje y, (c) rotación 

en el eje x. 

 

Como ejemplo se hace una simulación del 

resonador propuesto aplicándole un voltaje de 12 

volts. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.6.-Vista frontal del resonador en Ansys. 

 

 
 

Fig.7.- Deformación del resonador de peines al 

aplicarle 12 volts. 

Los resultados arrojados de acuerdo al voltaje 

aplicado muestran una deformación en la masa de 

prueba del sistema a lo largo del eje Y, también se 

observa el movimiento de los resortes  sin fracturas 

ni fallas, lo que nos indica que su diseño es 

suficiente para permitir el movimiento del sistema 

al aplicarle un voltaje de 12 volts. 

 

V. CONCLUSIONES 

 

En este proyecto se ha presentado el prototipo de 

un resonador de peines, del cual podemos decir de 

acuerdo al diseño, metodología planteada y la 

simulación a la que fue sometido, resulta un 

dispositivo viable para su fabricación. 

 

La publicación de este artículo ilustra un 

procedimiento para iniciarse en la fabricación y 

diseño de Mems, que en nuestro caso fue de gran 

importancia evitándose la prueba y error para la 

obtención de los dispositivos. 

  

Los usos y aplicaciones que se le pueden dar a este 

tipo de diseño son variados, por ejemplo se pueden 

emplear en sistemas de procesamiento de señales, 

como patrones de seguridad para controlar la salida 

o entrada de sistemas mecánicos, entre otros. 
 

VI.  TRABAJO A FUTURO 

 

Se mandará fabricar el resonador para poder 

realizar en él las pruebas físicas necesarias para 

corroborar los resultados obtenidos en la 

simulación. 

 

Además no se descarta la posibilidad de  modificar 

el diseño del resonador, en caso de ser necesario, si 

surgieran nuevas variantes o especificaciones. 
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Resumen 

En este trabajo se presenta el análisis de la estabilidad electro-mecánica de actuadores electrostáticos 

microscópicos. Dichos actuadores electrostáticos se utilizan para generar movimiento en la micro-

escala, en dispositivos como interruptores de RF y micro-espejos MEMS. Se parte de una 

representación en espacio de estados que contempla las variables de interés del actuador. A partir de 

este modelo matemático, se calculan puntos de equilibrio presentes en el sistema y se analiza su 

estabilidad. Con esta información, se calculan leyes de control para lograr el movimiento de los 

actuadores electrostáticos minimizando parámetros de interés en la operación de estos dispositivos, 

como las vibraciones mecánica o el tiempo en el que el actuador llega a su posición de equilibrio. Se 

presentan resultados en simulación utilizando parámetros reales de actuadores electrostáticos presentes 

en micro-espejos fabricados con tecnología Poly-MUMPs. 

 

Palabras Clave: Microsistemas, Espejos, Fuerza Electrostática, MEMS, Estabilidad electromecánica, 

micro espejos. 

 

I. Introducción 

Los MEMS son un conjunto de dispositivos 

microscópicos, fabricados con tecnología similar 

a la de los circuitos integrados, pero cuya 

característica principal es que presentan 

movimiento mecánico [1], [2] [3]. La tecnología 

MEMS consigue minimizar variables de 

operación como el volumen, peso y consumo de 

energía de diversos dispositivos. Aunado a la 

minimización de estos parámetros de operación, 

esta capacidad de miniaturización abre la 

posibilidad a nuevas aplicaciones que resultan 

imposibles mediante técnicas de fabricación 

tradicionales [4], [5]. 

Los actuadores electrostáticos producen 

movimientos microscópicos por deformación 

mecánica. En su forma más simple, un par de 

placas paralelas se polarizan con cargas de signos 

contrarios. Como resultado de esta diferencia de 

cargas, se generan líneas de campo eléctrico que 

tratan de juntar ambas placas, deformando las 

estructuras. Al desaparecer el campo eléctrico, 

las estructuras regresan a su posición original 

debido a la acción del resorte, determinada por la 

rigidez del material con el que están fabricadas 

las placas. Esto resulta conveniente ya que se 

puede generar un movimiento oscilatorio las 

placas, con un cierto grado de control, al aplicar y 

remover las cargas eléctricas en el capacitor de 

núcleo de aire que se forma en el actuador. 

El diseño de actuadores electrostáticos se ha 

considerado por varios autores. En [6], los 

autores presentan un diseño de actuadores 

electrostáticos con electrodos curveados. El 

electrodo de actuación es una viga volada, 

mientras que el electrodo de polarización 

presenta una forma curva. Ambos electrodos se 

encuentran suspendidos sobre una placa 

aterrizada. Se presenta una aproximación 

analítica que describe el comportamiento de los 

electrodos cuya exactitud es comprobada 

mediante simulación de elemento finito. En [7], 

lo autores presentan el diseño de actuadores 

electrostáticos con una gran deflexión. Los 

dispositivos propuestos pueden alcanzar hasta 
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150um de deflexión en menos de 1ms. Se 

propone un modelo no-lineal que relaciona la 

frecuencia de resonancia con la máxima 

deflexión estable del actuador. Los resultados 

experimentales confirman la exactitud del 

modelo. En [8] los autores presentan un circuito 

de control de cargas en las placas paralelas de un 

actuador electrostático a fin de lograr una mayor 

estabilidad en el electrodo de actuación. Los 

autores emplean un modelo simplificado de los 

actuadores para calcular la ganancia y el ancho 

de banda del circuito de control. En el trabajo se 

presentan varios diseños de actuadores 

electrostáticos para verificar el desempeño del 

circuito de control. En [9] los autores abordan el 

diseño de actuadores electrostáticos micro y 

macroscópicos. Se presenta un macro-actuador a 

escala de 1:250 de un actuador microscopio en 

PolyMUMPs. Se estudian los fenómenos 

electrostáticos en la macro-escala y se extrapolan 

resultados a la micro-escala. En [10] los autores 

presentan un diseño de un espejo microscópico 

con dos mecanismos de actuación, uno basado en 

expansión térmica y otro basado en fuerza 

electrostática. En el diseño, los actuadores se 

encuentran dispuestos en forma ortogonal, lo que 

permite que el espejo se pueda mover con dos 

grados de libertada de manera simultánea. 

En este trabajo se presenta el análisis de la 

estabilidad electro-mecánica de actuadores 

electrostáticos microscópicos. Estos actuadores 

se utilizan para generar movimiento en micro-

espejos MEMS. Se parte de una representación 

en espacio de estados que contempla las variables 

de interés del actuador. A partir de este modelo, 

se calculan puntos de equilibrio y se analiza su 

estabilidad. Con esta información, se calculan 

leyes de control para lograr el movimiento de los 

actuadores minimizando parámetros de operación 

interesantes, como las vibraciones mecánica o el 

tiempo en el que el actuador llega a su posición 

de equilibrio. Se presentan resultados en 

simulación utilizando parámetros reales de un 

micro-espejo fabricado con tecnología Poly-

MUMPs.  

El resto de este trabajo se organiza de la siguiente 

manera. En la Sección II, se presenta un modelo 

en espacio de estados que representa el 

comportamiento del actuador. En la Sección III, 

se muestra los parámetros físicos del actuador de 

un micro-espejo que se utiliza como ejemplo. En 

la Sección IV se muestran las simulaciones del 

sistema en sus puntos de equilibrio sin ley de 

control. En la Sección V, se propone una ley de 

control, de acuerdo a los criterios de Lyapunov, 

que regula el voltaje de entrada al sistema para 

controlar la estructura. En la Sección VI se 

presentan las conclusiones y trabajo futuro. La 

Sección VII presenta bibliografía relevante. 

 

II. Representación en Espacio de Estados 

El sistema físico es una placa suspendida sobre 

un par de electrodos de polarización. La 

disposición de las estructuras forma un par de 

capacitores de placas paralelas. Los electrodos de 

polarización se encuentran fijos al sustrato, 

mientras que el electrodo de actuación es móvil. 

Un diagrama conceptual se muestra en la Fig. 1. 

La fuerza eléctrica presente entre las placas 

paralelas es: 

 
  

  

   
 (1)  

donde   
  

 
    es la carga en el capacitor de 

placas paralelas y     es el voltaje de entrada. Se 

sabe que el equilibrio electromecánico de este 

dispositivo exhibe un comportamiento importante 

conocido como “pull-in”, en el cual se pierde la 

estabilidad del sistema [2]. En estado cuasi-

estático, este efecto sucede cuando la separación 

entre placas alcanza dos tercios de su separación 

 

Fig. 1. Modelo Simplificado 
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original. A esta separación se le conoce como 

separación de “pull-in” y se denota como: 

 
    

 

 
   (2)  

donde    es la separación original entre placas. 

Usando (1) y (2), el voltaje de “pull-in” es: 

 
    

    
 

    
 (3)  

A partir del modelo simplificado de la Fig. 1, se 

concluye que el comportamiento electro-

mecánico del actuador queda determinado por: 

   

   
                    (4)  

De (4) se deducen tres variables de estado, que 

son     ,       y      . Las respectivas 

ecuaciones de estado son: 

     
 

 
     

    

  
 

      

     
 

 
 
  
 

   
               

 
(5)  

Para encontrar los puntos de equilibrio del 

sistema se evalúan las condiciones bajo las cuales 

las ecuaciones anteriores son cero. A partir de (5) 

se tiene que: 

     
    

  
   

(6)  

Además, considerando que     , se tiene que 
  
 

   
          . Despejando    se tiene: 

 
      

  
 

    
 (7)  

Sustituyendo (7) en (6) se llega a: 

   
  

    
  
 

    
      (8)  

Desarrollando (8) finalmente se encuentra que: 

             
          

     (9)  

Para que (9) sea cero, se tiene dos casos. El caso 

básico cuando      , presenta tres posibles 

valores para la variable de estado   , que son 

                                       . 

Los respectivos valores de    son 

                           . 

Para el caso en el que      , se desarrolla (9) 

en   
                   

      . Con la 

ayuda de una herramienta de cálculo simbólico, 

se puede encontrar las raíces del polinomio: 

 

    

 
  

 
                     

   

 
 

 
  

                     
  

 
 

 

 

(10)  

 

    

  
 

 
                     

   

 
 

 
  

                     
  

 
 

 
(11)  

La ecuación (10) representa una raíz real, 

mientras que (11) corresponde a la parte real de 

dos raíces imaginarias. 

 

III. Parámetros Físicos 

La Fig. 2 muestra un diagrama conceptual del 

micro-espejo. El actuador electrostático está 

formado por una placa suspendida sobre un par 

 

Fig. 2 Diagrama de Actuador Electrostático 
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de electrodos de polarización. En este trabajo, se 

considerara un modelo optimizado del actuador 

electrostático presentado por los autores en [9]. 

El re-diseño de las placas paralelas permite 

aprovechar eficientemente la fuerza 

electrostática. El electrodo de actuación se 

encuentra suspendido a una distancia    sobre un 

los electrodos de polarización. La forma de los 

electrodos permite concentrar la fuerza 

electrostática lejos del eje del espejo y maximizar 

el efecto de palanca durante la torsión. Los 

materiales de fabricación se indican en las 

leyendas. Para la simulación se utilizaron los 

parámetros presentados en la Tabla 1. 

 
Tabla 1: Parámetros de Simulación (en MKS) 

Parámetro Valor 

Área A 374.22E-6 m
2
 

Permisividad ε 1 

Separación Inicial g0 100E-6 m 

Masa m 351.6544E-6 kg 

Amortiguamiento b 0.5 

Constante Resorte k 3.87 N/deg 

Resistencia Eléctrica R 1.0E-3Ω 

Para la constante de amortiguamiento se 

considero un valor típico de 0.5 comúnmente 

reportado en la literatura [2], [3]. 

 

IV. Simulaciones 

Para verificar el comportamiento del actuador 

electrostático, se realizaron simulaciones en torno 

a los puntos de equilibrio. 

Considerando que la entrada es ligeramente 

mayor que cero, se toma         y utilizando 

las ecuaciones anteriores se determina que 

     ,        y     . Las graficas en la 

Fig. 3 muestran que, ante pequeñas variaciones en 

   , el sistema permanece en equilibrio. Por 

cuestiones de espacio, el caso trivial       no 

se reporta, pero sus resultados son correctos. 

Para estudiar el comportamiento linealizado, se 

utilizan                      

obtenidos a partir de (9) cuando      . 

Derivando (5) respecto a las variables de estado 

se tiene: 

      
  
   

      

     
 

 
   

  
 
  

 
(12)  

En la Fig. 4 se muestra que    decae rápidamente 

hacia su punto de equilibrio mientras que    y    

permanecen estables, como es de esperarse. 

 

V. Ley de Control 

Para encontrar una ley de control por 

retroalimentación del estado, se propone la 

siguiente función de Lyapunov: 

 
  

 

 
    

  
  
 
  
       

 

        
(13)  

con               . 

Sustituyendo términos, derivando y reagrupando 

(17) se tiene: 

 

Fig. 3 Simulaciones para Vin=0.2, x1=10, x2=0.5 y x3=0 
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(14)  

Teniendo en cuenta que        , se pueden 

seleccionar.  

 

          

    
    
  

   
 

  
  

      
     

      
 

(15)  

Sustituyendo este valor de     en (14) se obtiene 

        
      

             
  

                     , donde    
 

 
 

  . Finalmente, mediante sustitución de variables 

se llega a: 

 
        

              
    

             (16)  

Siendo     

  
  
  
                       

                       . 

Para encontrar la respuesta de      en todo 

tiempo, se toma la derivada de la función de 

Lyapunov           
               

       
        , donde          . De 

aquí                   
        . 

Multiplicando por (-1) se tiene       
     

              . Pero       , por lo que 

      
              . Dividiendo entre 

     se llega a     
  

 

  
       

 

  
     . 

Sumando y restando el termino 
  
 

   
  se tiene que 

    
  

 

   
       

  
 

   
  

  
 

   
  

 

  
     . 

Reagrupando términos       
  

   
 
 

 

 

  
       

  
 

   
 , o bien      

  

   
 

 

    
       

  
 

   
 

 

 
. Entonces, la región de 

operación queda acotada como: 

      
 

    
       

  
 

   
 

 
 

 
  
   

 (17)  

Simulando para                           , de 

acuerdo a (17) se obtienen los resultados 

mostrados en la Fig. 5. Se puede notar que en 

torno a los 10s, el sistema comienza a 

estabilizarte. Utilizando la información 

desarrollada en esta trabajo, es posible diseñar 

leyes de control para llevar al actuador 

electrostático a una posición de equilibro 

minimizando tiempos o rebotes mecánicos, que 

son parámetros de interés practico. 

 

VI. Conclusiones 

En este trabajo se ha abordado el análisis de la 

estabilidad de actuadores electrostáticos MEMS. 

Se utilizo una representación en espacio de 

estados y se derivaron las ecuaciones que definen 

su región de estabilidad. Mediante este análisis se 

diseño una ley de control que permite manipular 

ajustando el voltaje de actuación. Los resultados 

 

Fig. 4 Simulación para x1=14.1421, x2=0 y x3=0 
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en simulación confirman que el análisis 

matemático es correcto. Los actuadores aquí 

descritos se encuentran incrustados en un micro-

espejo MEMS. El trabajo futuro consiste en 

implementar una cama de pruebas que permite 

verificar que dichas leyes de control funcionan 

bien para dispositivos reales. 
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Resumen  

Hay muchas ventajas al usar sistemas de visión artificial  para llevar a cabo un sistema de control de 

calidad, sobre todo en en procesos donde es imposible  usar otros métodos. En contraste con los 

métodos actualmente disponibles, nuestro enfoque es relativamente insensible al brillo, contraste y 

orientación del objeto. Utilizamos un método básico del histograma de cada imagen.  Comparando los 

histogramas de la plantilla del envase conocida y la de la imagen de prueba de interés determinamos su 

condición de aceptabilidad o de rechazo.  Las aplicaciones de los histogramas en esta área han 

producido  resultados buenos e interesantes, debido a su eficacia para el reconocimiento de objetos. En 

este trabajo una aplicación de reconocimiento de patrones que usa histogramas se lleva a cabo. Se 

presentan algunos resultados durante una simulación de un proceso de inspección industrial de envases 

vacíos.  

   

Palabras Clave: histogramas, inspección industrial, reconocimiento de objetos. 

 

I. Introducción 

Algunas industrias han estado buscando cómo 

automatizar sus procesos para mejorar la calidad 

de sus productos y evitar que los operadores 

humanos lleven a cabo una gran cantidad de 

labores consideradas como de mucha fatiga o 

riesgosas [1] y [2]. Nuestro desafío es el de 

desarrollar un método de detección de envases 

vacíos tanto aceptables como  defectuosos para 

ayudar a los operadores humanos a localizar los 

envases vacíos defectuosos utilizando sus 

imágenes. El proceso de inspección implica 

principalmente la adquisición de la información, el 

procesamiento de esta información y la toma de 

decisión por parte del operador. Esta es la función 

de un sistema automático de reconocimiento de 

patrones. En consecuencia, los sistemas 

automáticos con habilidades como la de detectar y 

reconocer características de objetos, sigue siendo 

un desafío. En la industria de envasado de líquidos 

o sólidos se emplean sistemas automáticos de 

inspección, estos sistemas se emplean para analizar 

la calidad de los productos. Los sistemas 

automáticos de inspección generalmente incluyen 

estos pasos: i) Se genera un banco de los patrones 

de los objetos por reconocer. ii) Se lleva a cabo la 

adquisición de la imagen bajo prueba y el 

procesamiento. iii) Se extraen características que 
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ayuden a identificar, clasificar y localizar el objeto 

de interés en una escena dada. Las características a 

analizar por el sistema dependen de las 

características  del objeto, el sistema  de 

adquisición de imágenes y de los algoritmos que se 

estén empleando. iv) Se clasifican los objetos de 

acuerdo a las normas de calidad.  Se analiza si cada 

uno de los objetos identificados cumple con los 

criterios de calidad establecidos por la empresa 

para un producto final dado. 

Este trabajo presenta la aplicación de algoritmos 

para el reconocimiento de patrones, usando 

histogramas; su propósito principal es identificar 

envases vacíos defectuosos en una línea de 

producción.    

Hay diferentes alternativas propuestas: Usando 

reconocimiento de patrones con varios métodos, 

entre ellos usando el histograma como una 

alternativa a imágenes con diferente iluminación y 

enfoque [3], el análisis de imágenes digitales 

basado en la información que proporciona el 

histograma [4]  y [5].  

Este trabajo es organizado como sigue: Primero se 

describe el sistema automático de inspección, 

enseguida se presenta una descripción breve de la 

teoría de histogramas. Luego, se muestran los 

resultados que se obtuvieron. Finalmente, se 

discute algunas conclusiones y comparaciones.   

   

II. Sistema Automático de Inspección  

 

El arreglo experimental está conformado por  tres 

etapas: adquisición de imágenes, análisis 

automático de las imágenes adquiridas y la 

clasificación,  como se muestra en la Fig. 1. En la 

etapa de adquisición, la imagen es capturada por 

una cámara CCD. La imagen digital es después 

utilizada en la segunda etapa, donde aplicamos 

técnicas de reconocimiento de objetos a fin de 

extraer las características que se usan para 

identificar y localizar las fallas en los envases 

vacios en la línea de producción. La clasificación 

se lleva a cabo en la tercera etapa  conforme a un 

conjunto de parámetros definidos tal como la brida, 

suciedad, ovalidad, el doblez, abolladuras, hoyos y 

el radio del envase en la boca, la pared y el fondo. 

 

 

         Fig.1 Sistema Automático de Inspección. 

 

Los requisitos de aceptación para la inspección de 

envases vacios están definidos por las normas  

emitidas por las academias correspondientes de la 

industria de la inspección de envases vacios. Este 

documento describe algunas características de los 

envases vacios  relacionados a las condiciones 

deseadas, las cuales exceden las características 

mínimas aceptables, señaladas por la norma del 

producto final.   

En los experimentos  se usó una cámara, modelo  

Canon PC 1192 de 12x de zoom IS y 6 

megapixeles. Para el procesamiento de imágenes y 

la decisión se utilizó una PC Pentium IV, con 

20Gb de espacio en disco, 128 Mb  de RAM y 

monitor VGA con resolución de 1024 x 768 

píxeles, vía una tarjeta de adquisición de imágenes. 

El sistema de iluminación consiste en una lámpara 

incandescente de 100 watts, esta configuración 

produce una iluminación uniforme del objeto.  
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III.  Procesamiento por Histograma 

El histograma de una imagen es una representación 

gráfica de la frecuencia de ocurrencia de intensidad 

de pixel en la imagen. En una imagen de escala de 

grises de 8 bits, como un documento examinado, 

256 valores de la escala de grises son posibles. 

Otro método de adquisición de imagen, por 

ejemplo, una cámara digital, podría producir las 

imágenes de 16 bits que resulta en 65,536 posibles 

valores de escala de grises. Un pico grande en un 

histograma de la imagen identifica un grupo de 

valores de escala de grises común, mientras que un 

valle indica que uno o varios valores de escala de 

grises adyacentes son menos comunes en la 

imagen.  

En una imagen a color, los componentes de color 

individuales, rojo, verde y azul (RGB) pueden 

verse  similarmente como  histogramas. Aunque el 

histograma representa cada pixel dentro de una 

imagen, la información espacial sobre cada pixel se 

pierde, es decir, el número de pixeles a un valor de 

escala de grises específico se representa en el 

histograma, pero el histograma no proporciona la 

localización de esos pixeles dentro de la imagen 

original. También, porque la información de 

situación de pixel se pierde, una imagen no puede 

regenerarse de su histograma.   

El eje vertical del histograma representa la 

frecuencia de ocurrencia del pixel; el eje horizontal 

representa los niveles de escala de grises. En el 

histograma de una imagen  monocromática, se 

localizan los pixeles negros en 0, y se localizan los 

pixeles blancos en 255. Su histograma presenta un 

rango grande de niveles de escala de grises cerca 

de cero hasta 255. Al más gran número de pixeles 

en la imagen está en el nivel de la mitad de grises. 

Aunque el histograma no proporciona las 

localizaciones del pixel, puede ser valioso conocer 

la forma del histograma. En algunos casos, 

manipulando el histograma pueden proporcionar 

una imagen más agradable visualmente. Por 

ejemplo, en la igualación del histograma, una 

función de transferencia se aplica al histograma 

que rellena algunos de los valles de algunos de los 

picos para utilizar más de los valores de la escala 

de grises disponibles.    

Sin embargo, desde que la igualación del 

histograma asigna  nuevos niveles de escala de 

grises a algunos pixeles, el análisis cuantitativo no 

es más grande posible. La igualación del 

histograma también falla en varias situaciones; su 

efectividad disminuye cuando la variación en el 

contraste ocurre a una imagen, como podría ser el 

caso con la cubierta parcial de nubes. La 

igualación del histograma adaptable considera el 

problema de cambios de contraste aplicando las 

funciones de transferencia similares al histograma 

de cada vecino del pixel. Aunque este método 

ejecuta igualación tradicional del histograma para 

imágenes de contraste bajo, hay por lo menos dos 

desventajas asociadas con la igualación del 

histograma adaptable: el proceso de tiempo de 

computadora es intenso, y el resultado es una 

representación artificial de la imagen original [6].   
 

El histograma de una  imagen digital con niveles 

de gris en el rango [0, L-1] es una función discreta 

 

              (1) 

 

donde rk es el k-ésimo nivel de gris y nk es el 

número de pixeles en la imagen que tiene nivel de 

gris rk. Es práctica común normalizar un 

histograma dividiendo cada uno de sus valores por 

el número total de pixeles en la imagen, denotado 

por n. Así, un histograma normalizado está dado 

por  

 

       
  

                   (2) 

 

para k=0, 1,…. ,L-1. La función p(rk) da un 

estimado de la probabilidad de ocurrencia del  
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nivel de gris rk. Note que la suma de todos los 

componentes de un histograma normalizado es 

igual a 1. 

Los histogramas son la base de numerosas técnicas 

de procesamiento del dominio espacial. La 

manipulación de histograma puede usarse 

efectivamente para mejora de la imagen. Además, 

para proporcionar estadísticos útiles de imagen, la 

información inherente en histogramas también es 

bastante útil en otras aplicaciones de 

procesamiento de imágenes, tales como 

compresión  y segmentación de imágenes. Los 

histogramas son simples de calcular en software y 

también se prestan a implementaciones 

económicas de hardware, haciéndolos así una 

herramienta popular para procesamiento de 

imágenes en  tiempo real. 

 

Como introducción al rol de procesamiento de 

histogramas en mejora de imágenes, supongamos 

una figura f, que muestre características básicas de 

nivel de gris: oscuro, luminoso, bajo contraste, y 

alto contraste. Se puede obtener el histograma de la 

figura f dada. El eje horizontal de cada  gráfica del 

histograma corresponde a valores de nivel de gris, 

rk. El eje vertical corresponde a valores de h(rk)=nk 

o p(rk)=nk/n si los valores son normalizados. Así, 

como fue indicado previamente, estos gráficos del 

histograma son simplemente gráficos de h(rk)=nk 

versus rk o p(rk)=nk/n versus rk. 

En la imagen oscura los componentes del 

histograma están concentrados en el lado bajo 

(oscuro) de la escala de grises. Similarmente, los 

componentes del histograma de la imagen brillante 

están polarizados hacia el lado alto de la escala de 

grises. Una imagen con bajo contraste tiene un 

histograma que será angosto y estará centrado 

hacia la mitad de la escala de grises. Para una 

imagen monocromática esto implica un estilo de 

grises embotado. Finalmente, los componentes del 

histograma en la imagen de alto contraste cubren 

un amplio rango de la escala de grises y, además, 

la distribución de pixeles no está demasiado lejos 

de ser uniforme, con muy pocas líneas verticales 

siendo mucho más alta que las otras. 

Intuitivamente, es razonable  concluir que una 

imagen cuyos pixeles tienden a ocupar el rango 

entero de posibles niveles de gris y, además, 

tienden a estar distribuidos uniformemente, tienen 

una apariencia de alto contraste y  exhiben una 

gran variedad de tonos de grises. El efecto neto 

será una imagen que muestre un gran trato de 

detalle de niveles de grises y tenga alto rango 

dinámico.  

Los histogramas proporcionan características 

deseables en un sistema de reconocimiento de 

patrones, como la forma bien definida de los picos.  

   

La Fig.2 ilustra el esquema de operaciones 

computacionales para implementar el método de 

histograma.  

 

                                  

 

Fig.2 Diagrama a bloques para el histograma del 

envase vacio a identificar. 

 

IV. Resultados experimentales y 

discusiones 

 

Un experimento ha sido diseñado para evaluar el 

desempeño del histograma considerando diferentes 

situaciones. En la sección anterior se diseñó un 
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método capaz de detectar componentes diferentes y 

determinar cuál es su condición de aceptación o de 

defecto.  

Los casos que se analizan es determinar 

componentes defectuosos. Una parte del conjunto 

de imágenes de entrenamiento se observan en la 

Fig. 3 y corresponden a varias imágenes de 

envases vacios del mismo tamaño.  Para demostrar 

la factibilidad del método para identificar los 

componentes, lo  aplicamos en las imágenes 

mostradas en la Fig.4. La  Fig. 4a de estas 

imágenes corresponde a envases a identificar en 

condición de aceptable. La Fig. 4b corresponde a 

envases en la condición de defecto, es decir, están 

golpeados o muy ovalados.   

 

 

 

Fig. 3 Conjunto de componentes para diseñar el 

filtro de histograma, consistiendo en envases de 

hojalata vacios. 

                  

                a)                       b) 

Fig. 4 Línea de producción: a) El envase está en 

condición de aceptación, b) El envase está en 

condición de defecto (tiene abolladura). 

 

El histograma del filtro con cada una  de estas 

imágenes se muestra en la Fig. 5. Se puede 

observar que para los histogramas de los envases 

que son rechazados, en todos los casos se tiene un 

pico alrededor del nivel 230, excepto en tres, en el 

histograma 1834 que está en el nivel 275, también 

en el histograma 1903 que se encuentra en el nivel 

175, y finalmente en el histograma 1905 se 

encuentra en el nivel 160 aproximadamente. Para 

los histogramas de los envases que son aceptados, 

notamos que no se tiene ningún pico al lado 

derecho del pico de mayor anchura y amplitud.  En 

la Fig. 6 se ilustran gráficamente los histogramas 

de los envases aceptados y rechazados. Para el 

caso del envase mostrado en la Fig. 6a, 

observamos que la superficie de histograma 

presenta un pico máximo bien definido, cuyas 

coordenadas dentro del plano del histograma 

encontramos componentes solo a la izquierda del 

pico de mayor  anchura y amplitud, de tal forma 

que podemos utilizar esta característica para 

discernir entre el histograma que corresponde al 

elemento en condición de defecto y aquel en 

condición de aceptación.  
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                                        b) 

Fig. 5. Resultados de la especificación de 

histogramas de cada una  de las imágenes de 

prueba, y la imagen de referencia  a) 

Histogramas de envases de imágenes que no 

pasan b) Histogramas de envases de imágenes 

que si pasan. 

 

En la condición de defecto observamos 

componentes de menor amplitud tanto a la 

izquierda como a la derecha del pico de mayor  

anchura y amplitud, distinguiéndose así del caso de 

aceptación. 

Con este caso hemos mostrado la viabilidad del 

uso del método del histograma para identificar 

envases, encontrando que en el  plano de 

histograma tenemos información suficiente para 

determinar la condición de aceptación o de defecto 

de los componentes identificados. 
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                 a)         

                  

                                              b)  

 

Fig.6 Histogramas de las imágenes de los 

envases vacíos. a) Envase en condición de 

aceptación,  observamos unos componentes sólo 

a la izquierda del pico de mayor anchura y 

amplitud b) Envase en condición de rechazo, 

observamos unos componentes tanto a la 

izquierda como a la derecha del pico de mayor 

anchura y amplitud. 

 

V. Conclusiones 

 

En este trabajo hemos revisado el concepto de 

histogramas  y los pasos para diseñar o entrenar 

este tipo de método, ya sea para reconocer objetos 

con características diferentes u objetos similares. 

El diseño de este método se realiza a partir de un 

conjunto de imágenes del objeto u objetos de 

interés. 

En inspección de envases vacíos, analizamos la 

robustez del método del histograma para 

discriminar entre envases vacíos en condición de 

aceptación y en condición  de defecto.  

Demostramos que es factible identificar envases 

vacíos. 

Aplicamos otros métodos de discriminación como 

los filtros lineales y no lineales, observando que 

nuestro método fue superior prácticamente en un 

100% de eficiencia.  

 En resumen, concluimos que el método del 

histograma tiene capacidad  para discriminar 

componentes en condición de aceptable de los que 

presentan condición de defecto. 
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Resumen 

 

El presente trabajo describe el desarrollo de un sistema de reconocimiento de rostros utilizando 

termogramas. Mediante una cámara infrarroja se han extraído rasgos fisiológicos que perduran a través 

del tiempo. La cámara presenta termogramas capturados entre 7 y 10 µm, estos se utilizaron para 

desarrollar un sistema de reconocimiento de rostros con 5 posturas diferentes. De esta manera se logra 

una mayor eficiencia, utilizando algoritmos rápidos y con el menor tiempo de procesamiento. El 

algoritmo implica una serie de procedimientos divididos en 4 partes, la primera es la transformación de 

intensidad de las imágenes, la segunda es aplicar un filtro de difusión anisotrópica, la tercera es la 

extracción de rasgos termales mediante un proceso de binarizacion a diversos umbrales y segmentación 

de los rasgos localizados, la última parte del sistema utiliza un método de correlación para encontrar la 

correspondencia entre imágenes y así lograr la identificación del individuo. Fue posible la clasificación 

de rostros con el sistema propuesto, se proponen  investigaciones futuras para trabajar con diversas 

posiciones del rostro humano.    

 

Palabras Clave: Clasificación de rostros, Termografia infrarroja, fisiología.  

 

I. Introducción 

Actualmente existen algunos métodos de 

identificación de personas, como lo son las 

tarjetas plásticas o codificadas; sin embargo, 

comienzan a surgir nuevos métodos de 

identificación basados en los rasgos fisiológicos 

de cada persona, éstos se han orientado 

básicamente en la identificación de características 

biométricas como son, el iris, el rostro y la huella 

digital. Actualmente, el reconocimiento de rostro 

se presenta como una de las modalidades más 

atractivas ya que esto es el modo natural de 

identificación entre la gente [1]. 
 

La investigación en el reconocimiento de rostros 

ha sido influida hacia el espectro visible, en la 

que se requieren condiciones de iluminación 

homogéneos con casi nula variación de 

intensidad luminosa, esta situación limita 

demasiado las aplicaciones posibles. 

Consecuentemente, ha sido necesario diseñar 

sistemas de reconocimiento en otras longitudes 

de onda del espectro; de esta manera, se propone 

el uso de termogramas capturados en el Infrarrojo 

(IR) lejano puesto que se ha comprobado que el 

sistema vascular del rostro genera una “firma 

facial” única cuando el calor es emitido por éste. 

Estas “firmas faciales” pueden ser obtenidas 

usando una cámara infrarroja, dando como 

resultado una imagen llamada termograma facial.  

 

Se dice que el termograma facial es único para 

cada persona y no puede ser falsificado. Incluso 

la cirugía plástica no puede falsificar un 

termograma facial debido a que dicha cirugía no 

redirecciona el flujo de la sangre.  

 

Una ventaja de los termogramas faciales es que 

es un método biométrico no intrusivo, y puede 

verificar una identidad sin necesidad de hacer 
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45⁰ 

90⁰ 

contacto. Además, la cámara infrarroja puede 

obtener el termograma facial en un ambiente con 

poca luz e incluso en ausencia de luz [2]. 
Se propone un método para trabajar con cámaras 

en el rango de 7 a 10 µm, estas son relativamente 

más fáciles de conseguir en el mercado y es 

posible obtener resultados confiables.    

 

Se  propone obtener los detalles térmicos 

localizados en los individuos, los cuales pueden 

ser detectados por medio de termogramas a partir 

de estos detalles térmicos en los individuos, se 

puede encontrar una diferencia característica 

entre los termogramas de cada individuo y así 

lograr su identificación.  

 

II. Desarrollo 

 

Nuestro sistema consta de 6 etapas (ver Fig. 1) 

Los cuales se describen a continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1. Diagrama a bloques del sistema propuesto. 

 

 

Crear base de datos. 

 

La base de datos creada para la identificación de 

rostros consta de 5 termogramas por individuo 

para lograr identificar rostros humanos desde 

distintos ángulos. Estos ángulos permiten obtener 

información de las características térmicas. En la 

figura 2 se muestran algunos termogramas de 

personas tomadas como muestras para esta 

investigación, las cuales fueron registradas en la 

base de datos del sistema.  

 

Captura de rostro a reconocer. 

 
La cámara utilizada trabaja en un rango espectral 

de 7 a 10 µm, en esta etapa del sistema se captura 

la imagen del rostro a reconocer para ser 

correlacionada con las imágenes ya capturadas en 

la base de datos. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Algunos  temogramas de la base de datos 

del sistema. 

 

 

Transformación de intensidad de las imágenes. 

 

Se observó en las imágenes capturadas que las 

zonas térmicas más calientes (que es donde se 

ubican los principales vasos sanguíneos) [4] 

tienen un contraste mayor con respecto a las 

zonas más frías. (ver Fig. 3). 

 

Para tener un realce de las zonas de detalle 

térmico utilizamos una transformación de 

intensidad, ecualizando el histograma de la 

Crear base de 

datos con 5 

posiciones por 

individuo. 

Transformación 

de intensidad de 

las imágenes. 

Captura de 

rostro a 

reconocer. 

Filtro de difusión 

anisotrópica 

Extracción de Rasgos 

térmicos mediante 

umbralizacion 

Identificación del rostro 

mediante correlación 

entre imágenes 

 

-90⁰ 

-45⁰ 

0

⁰ 
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Arteria superficial temporal 

Arteria maxilar 

Arteria carótida común 

imagen mediante una función gaussiana, para ello 

se siguen los siguientes pasos: 

 

 

 

 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Red vascular del rostro. 

 

 

1.- Ecualizar los niveles de la imagen original 

utilizada empleando la ecuación (1). 

 

𝑠 = 𝑇(𝑟) =   𝑝𝑟 𝑤 𝑑𝑤
𝑟

0
                 (1)    

 

donde w es una variable de integración ficticia, 

𝑝𝑟(𝑤) es una función de densidad de 

probabilidad, 𝑟 es una variable que representa los 

niveles de gris de la imagen a mejorar, 𝑇(𝑟) es 

una función de transformación y 𝑠 es el nivel de 

gris para cada valor de pixel 𝑟 de la imagen 

original. 

 

2.- Especificar la función de densidad deseada y 

obtener la función de transformación 𝐺(𝑧) 

empleando la ecuación (2). 

 

 

𝑣 = 𝐺(𝑧) =   𝑝𝑟 𝑤 𝑑𝑤
𝑧

0
          (2) 

 

donde w es una variable de integración ficticia, 

𝑝𝑟(𝑤) es una función de densidad de 

probabilidad, 𝑧 es una variable que representa los 

niveles de gris de la imagen procesada, 𝐺 𝑧  es la 

nueva función de transformación y 𝑣 es el nuevo 

nivel de gris para cada valor del pixel 𝑧 de la 

imagen procesada. 

 

3.- aplicar la función de transformación inversa 

(3), a los niveles obtenidos en la etapa 1. 

 

𝑧 = 𝐺−1 𝑠                                  (3) 

  

donde 𝑠 es el nivel de gris para cada valor de 

pixel 𝑟 de la imagen original, 𝐺−1 es una función 

de transformación inversa y 𝑧 es una variable que 

representa los niveles de gris de la imagen 

procesada. 

 

Posteriormente se especifica una función de 

densidad de probabilidad particular (como una 

densidad Gaussiana) para luego formar un 

histograma digitalizando la función dada [5]. 
 

En  las figuras 4a y 4c se puede observar la 

trasformación de intensidad que se logró 

ecualizando con una función Gaussiana, se 

resaltan los detalles térmicos que caracteriza a 

este individuo, contrastando de manera 

significativa las zonas calientes de las zonas frías, 

estas zonas resaltadas son una característica 

personal de cada individuo por la distribución de 

la red vascular que cada individuo presenta [3]. 

 

 

 
Fig. 4. a) Histograma de un termograma facial sin 

procesar. b) Termograma facial sin procesar. c) 

Histograma de un termograma facial ecualizado 

con función gaussiana. d) Termograma facial 

ecualizado con función Gaussiana.   

a) b) 

c) d) 

Arteria facial 

Venas del cerebro 

Vena superficial temporal 

Vena angular 

Vena facial 

Vena yugular interna 

Vena yugular externa 

Vena tiroide inferior 
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Filtro de difusión anisotrópica. 

 

Posteriormente se reduce el ruido y resaltan 

bordes, utilizando un filtro de difusión 

anisotrópica formulado como un proceso que 

realza fronteras de la imagen [3]. La ecuación 

matemática para el proceso es 

𝜕𝐼(𝑥 ,𝑡)

𝜕𝑡
= ∇(𝑐 𝑥 , 𝑡 ∇𝐼 𝑥 , 𝑡 )                 (4) 

donde  𝐼(𝑥 , 𝑡) es la función de la imagen, 𝑥  son 

las dimensiones espaciales, 𝑡 el número de 

procesos y 𝑐 𝑥 , 𝑡  es la función de difusión. 

La versión discreta del filtro de difusión 

anisotrópica de la ecuación (4) es 

𝐼𝑡+1 𝑥, 𝑦 = 𝐼𝑡 +
1

4
∗ [𝑐𝑁,𝑡 𝑥, 𝑦 ∇𝐼𝑁,𝑡 𝑥, 𝑦 +

𝑐𝑆,𝑡 𝑥, 𝑦 ∇𝐼𝑆,𝑡 𝑥, 𝑦 + 𝑐𝐸,𝑡 𝑥, 𝑦 +

 𝑐𝑊,𝑡 𝑥, 𝑦 ∇𝐼𝑊,𝑡 𝑥, 𝑦 ]                     (5) 

donde los cuatro coeficientes de difusión y los 

cuatro gradientes corresponden a cuatro 

direcciones (𝑁: norte, 𝑆: sur, 𝐸: este y 𝑊: oeste) 

en lo que concierne a la posición (𝑥, 𝑦) de la 

imagen. 

Al aplicar el filtro a la imagen ya ecualizada 

logramos reducir el ruido y realzar bordes (ver 

Fig. 5) con la cual podemos identificar los rasgos 

térmicos característicos de la persona. 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5. Comparación entre la imagen sin filtro y la 

imagen filtrada.   

Extracción de rasgos térmicos. 

 

Nuestro algoritmo de extracción de rasgos 

termales cuenta con los siguientes pasos a seguir 

(ver Fig. 6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Fig. 6. Pasos para extracción de rasgos térmicos. 

 

Se observó que en las imágenes (ver Fig. 7) ya 

filtradas al binarizarlas con un rango de 

umbralizacion ascendente, comienzan a aparecer 

los rasgos termales característicos de cada 

individuo los cuales son extraídos conforme 

aparecen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 7. Imágenes binarizadas a distintos umbrales. 

 

 

Los rasgos termales característicos de cada 

rostro, son extraídos (ver Fig. 8) promediando 

desde el momento en que aparecen hasta el 

Binarizar con 80 

umbrales diferentes 

Identificar que 

cada rasgo no sea 

repetido 

Imagen con la suma 

total de rasgos 

termales 

Extraer rasgos 

termales conforme 

aumenta la 

umbralizacion 
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momento en que se une al rostro total,  conforme 

aumenta la umbralizacion, de este modo se logra 

obtener solo los rasgos más importantes y evitar 

que allá confusiones en el sistema. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 8. Extracción de rasgos termales. 

 

Finalmente, obtenemos el total de rasgos termales 

característicos de rostros diferentes que al ser 

comparadas (ver Fig. 9) entre si presentan 

diferencias en posición, distribución y 

orientación, que ayudan a discriminar entre cada 

persona registrada en la base de datos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Comparación entre rasgos termales de 

distintos rostros. 

Identificación del rostro mediante correlación 

entre imágenes. 

 

Finalmente la imagen capturada para verificar si 

se encuentra en la base de datos, se procesa para 

lograr extraer sus rasgos termales característicos, 

de esta manera es comparada con las imágenes 

almacenadas en la base de datos por medio de 

correlación (6) y de este modo el algoritmo 

identifica a quien pertenece el termograma 

capturado. 

 

𝑟 =
   𝐴𝑚𝑛 −𝐴   𝐵𝑚𝑛 −𝐵  𝑛𝑚

     𝐴𝑚𝑛 −𝐴  2
𝑛𝑚      𝐵𝑚𝑛 −𝐵  2

𝑛𝑚  
           (6) 

 

Donde A y B son las funciones de las imágenes 

que se desean correlacionar, 𝐴  es la media de la 

imagen A, 𝐵  es la media de la imagen B y r es la 

variable de correlación. 

 

III. Resultados 

 

Se generó una base de datos amplia de imágenes 

termales faciales, de voluntarios de la ciudad de 

Celaya Guanajuato, la cual incluye adultos 

jóvenes y niños,  con distintas condiciones 

físicas, así como distintos sexos (ver Fig.10).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Fig. 10. a) Termogramas faciales de adultos ambos 

sexos. b) Termogramas faciales de jóvenes ambos 

sexos. c) Termogramas faciales de niños ambos 

sexos. 

a) b) 

c) 
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Las imágenes fueron capturadas usando una 

cámara infrarroja marca FLIR, con rango 

espectral de 7 a 10 µm. Calibrada con un factor 

de emisividad de 0.98, en un rango de captura de 

28⁰ a 38⁰ C, con esta cámara se obtuvieron 

imágenes con una calidad lo suficiente para 

detectar las zonas de mayor concentración 

sanguínea (ver Fig. 5), aunque no se logró extraer 

con exactitud la red vascular se observó que estas 

zonas de concentración sanguínea son suficientes 

para clasificar a cada persona (ver Fig. 10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 10. Diferencias en rasgos termales que permite 

discriminar entre ellos. 

 
 

 

En la figura 11 a)  se observa el termograma 

facial de un adulto con su correspondiente 

imagen de extracción de rasgos termales, en la 

figura 11 b)  se observa el termograma facial de 

una joven con su correspondiente imagen de 

extracción de rasgos termales, en la figura11 c)  

se observa el termograma facial de un niño con 

su correspondiente imagen de extracción de 

rasgos termales, al comparar los rasgos termales 

de cada persona, observamos diferencias 

significativas no importando el sexo, edad, o 

condición física de la persona para lograr su 

clasificación. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11. Diferencias en rasgos termales no 

importando sexo, edad o condición física. 

 

 

 

 

Así, tenemos la extracción de rasgos termales 

característicos de rostros diferentes, observamos 

diferencias tanto en posición, distribución, 

orientación en sus rasgos termales característicos, 

estas diferencias nos sirven para discriminar entre 

cada persona registrada en la base de datos, que 

bien pueden ayudar a discriminar un  

determinado número de sujetos dentro del 

sistema. 

 

a) 

b) 

c) 
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Se observó que la información facial anatómica, 

es única a cada persona y al mismo tiempo es 

poco invariable a condiciones físicas y 

ambientales, en la figura 12 se pueden observar 

dos termogramas faciales con su correspondiente 

imagen de extracción de rasgos termales de un 

mismo individuo joven,  la imagen de la figura 

12 a) fue tomada en condiciones y fechas 

diferentes de la imagen 12 b) al comparar los 

rasgos termales de las figuras 12 a) y 12 b) se 

notan algunas variaciones en los contornos de las 

zonas extraídas, sin embargo es posible clasificar 

ala persona  ya que las zonas térmicas prevalecen 

a los cambios del tiempo condiciones físicas,  y a 

condiciones ambientales diferentes. 

 

 
Fig. 12. Comparación entre termogramas faciales 

de un mismo individuo joven tomadas en fechas y 

condiciones ambientales diferentes. 

 

 

 
 

En la figura 13 se pueden observar dos 

termogramas faciales con su correspondiente 

imagen de extracción de rasgos termales de una 

misma joven,  la imagen de la figura 13 a) fue 

tomada en condiciones y fechas diferentes de la 

imagen 13 b) al comparar los rasgos termales de 

las figuras 13 a) y 13 b) se notan algunas 

variaciones en los contornos de las zonas 

extraídas, sin embargo es posible clasificar ala 

joven  ya que las zonas térmicas prevalecen a los 

cambios del tiempo condiciones físicas,  y a 

condiciones ambientales diferentes, comparando 

la figura 12 y 13 se observa que es posible la 

clasificación de individuos sin importar el sexo. 
 
 

 
 
Fig. 13. Comparación entre termogramas faciales 

de una misma joven tomadas en fechas y 

condiciones ambientales diferentes. 

 
 
En la figura 14 se pueden observar dos 

termogramas faciales con su correspondiente 

imagen de extracción de rasgos termales de una 

mismo niño,  la imagen de la figura 14 a) fue 

tomada en condiciones y fechas diferentes de la 

imagen 14 b) al comparar los rasgos termales de 

las figuras 14 a) y 14 b) se notan algunas 

variaciones en los contornos de las zonas 

extraídas, sin embargo es posible clasificar al 

niño  ya que las zonas térmicas prevalecen a los 

a) 

b) 

a) 

b) 
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cambios del tiempo condiciones físicas,  y a 

condiciones ambientales diferentes, comparando 

las figuras 12, 13 y 14 se observa que es posible 

la clasificación de individuos sin importar el sexo 

edad o condición física. 
 
 

 
 
Fig. 14. Comparación entre termogramas faciales 

de un mismo niño tomadas en fechas y condiciones 

ambientales diferentes. 

 

 

El algoritmo de reconocimiento de rostros   

trabaja no solo con la postura frontal del rostro, al 

usar 5 imágenes con diversas posiciones, es 

posible analizar variaciones de postura para la 

identificación del individuo. Hubo una mayor 

correspondencia al trabajar con la posición a 0⁰ 
que en las otras posiciones, se presento mayor 

error en el momento de correlacionar las  

imágenes de 90⁰, 45⁰,-45⁰,-90⁰ debido a que en 

estas posiciones las zonas térmicas no son muy 

definidas en el sujeto a diferencia de la posición 

en 0⁰ donde los rasgos termales son mas 

definidos, ocupan áreas mayores y no son tan 

finos. (Ver Fig. 12)  

 

 

 

 
 
Fig. 12. Diferencias en rasgos termales a 90⁰ y 0 ⁰ 

 

 

Para que la correlación tenga mejores resultados 

las imágenes capturadas deben centrarse en una 

posición delimitada, por lo que la captura de 

imágenes debe ser muy estricta en cuanto a 

enfoque y ángulos de inclinación, las imágenes 

fueron tomadas a una distancia de 1 metro, a 

distancias mayores se observo la desaparición de 

rasgos característicos, al disminuir la distancia las 

imágenes no abarcaban el área total del rostro 

capturado.  

 

Los rasgos característicos de cada individuo son 

las zonas mas calientes del rostro en donde se 

encuentra la mayor concentración sanguínea, por 

lo que no fue posible extraer la red vascular con 

exactitud para su análisis, ya que este red 

vascular es muy fina y se pierde entre la 

propagación del calor corporal, por lo que solo se 

logro extraer los puntos o zonas con mayor 

concentración sanguínea de cada individuo. 

 

IV. Discusión 

 

Examinando los resultados obtenidos se puede 

decir que el objetivo de la investigación se llevo a 

cabo, donde se comprobó que las características 

fisiológicas de los individuos son únicas, y 

permanecen con el tiempo. 

 

b) 

a) 
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Las variaciones entre termogramas de distintos 

sujetos reflejan una cantidad considerable de 

características, que bien pueden ayudar a 

discriminar un cierto número de sujetos dentro 

del sistema.    

 

Con los resultados obtenidos del sistema se puede 

lograr trabajar con una sola postura a 0⁰, sin 

embargo el reconocimiento natural humano 

reconoce en distintos ángulos de rotación e 

inclinación los rostros humanos, los resultados 

adquiridos proponen lograr una mayor capacidad 

de reconocimiento agregando mayor información 

al sistema.  

Analizando los sistemas tradicionales de 

reconocimiento de rostros se encontró que el 

sistema eigenface es muy rápido, y capaz de 

operar funcionalmente con muchas caras en muy 

poco tiempo. Este tipo de reconocimiento facial 

tiene un inconveniente a considerar: problemas 

para reconocer las caras cuando se ven con 

diferentes niveles de luz o inclinaciones. Para que 

el sistema funcione bien, las caras deben ser 

vistas desde una vista frontal en condiciones de 

iluminación similares [7]. 

El método de Fisher logra discriminar los rostros 

logrando un buen desempeño, pero para eso 

requiere de un gran número de imágenes de 

entrenamiento. El problema fundamental del 

método de Fisher es su incapacidad de 

generalizar a partir de pocos datos. En forma más 

precisa, el método de Fisher se ajusta a los datos 

disponibles suponiendo que éstos son 

representativos de todos los casos que no conoce. 

Sin embargo, cuando se dispone de pocos datos 

de entrenamiento por clase esto no es posible [8]. 

 

El método de modos direccionales viene dado por 

la Transformada Whitening, pues gracias a esta 

etapa el sistema genera un conjunto de vectores 

de proyección, o EP-Faces, no ortogonales. Se 

espera que con vectores de proyección no 

ortogonales se logre un mejor desempeño en el 

sistema final, pues se sabe que la no-

ortogonalidad es una característica que tiene gran 

significado funcional en los sistemas sensoriales 

biológicos. La principal desventaja de este 

método está dada por el tiempo que toma la etapa 

de entrenamiento. La razón fundamental de esto 

es que no se conoce teóricamente la solución 

óptima y por lo tanto hay que ocupar técnicas de 

optimización numéricas en espacios de 

soluciones con enorme dimensionalidad para 

buscar el máximo de la función objetivo [9]. 

 

V. Conclusiones 

 

Esta investigación aunque es joven dentro del 

campo de investigación es de suma importancia 

para el reconocimiento digital de imágenes, pues 

uno de sus objetivos es el imitar la visión 

humana, con este trabajo se propone superar las 

limitaciones que se presentan al trabajar en el 

espectro visible, el  sistema intenta imitar en lo 

mas posible a la visión humana, mediante 

algoritmos eficientes y con el menor gaste de 

recursos de parte del computador donde son 

almacenados y procesados los datos, todo el 

trabajo es la unión de diversos algoritmos 

utilizados en otras investigaciones por científicos 

cuyo objetivo es hacer crecer el conocimiento en 

esta área, esta unión del conocimiento nos 

muestra que es posible avanzar y utilizar dicho 

conocimiento para nuevas aplicaciones, en este 

caso las aplicaciones del reconocimiento de 

rostros a través de termogramas puede ser de 

mucha utilidad en la oscuridad en lugares 

industriales donde es necesario trabajar con poca 

iluminación, esta aplicación también es muy útil 

en los sistemas de seguridad modernos pues de 

este modo es difícil falsificar la fisiología 

humana mediante cirugías o cualquier otro 

método, sobre todo este sistema es una 

aportación más para que las maquinas logren 

identificarnos de una manera más natural, lo cual 

es una de las prioridades de la robótica.  

 

Es posible extender el presente trabajo para 

lograr la identificación de sujetos no importando 

el ángulo la inclinación o rotación en la que se 

ubique el rostro, pues suena muy prometedor el 
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tener un sistema de identificación total del rostro 

aunque quizá ello implique una mayor velocidad 

de procesamiento por parte del computador en el 

que se trabaje. 
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Resumen 

En el proceso de reconocimiento de rostros es importante obtener datos de una imagen, que representen 

a los rostros (patrones) de las personas, de manera que provea información para un proceso adecuado 

de reconocimiento. La imagen puede contener información no solo del rostro sino también de objetos 

en el fondo, ropa de la persona, hombros etc. que represente información innecesaria. Es por eso que la 

localización de rostro puede ser el primer paso, antes de reconocer, ya que puede aislar el rostro de una 

persona reduciendo información  que no sea del rostro. En este trabajo se propone ubicar el rostro de 

una persona en una imagen usando una red neuronal feed-forward, para mejorar el proceso de 

identificación mostrado en [1,2]. Se propone que la red neuronal localice 4 puntos del rostro en la 

imagen (frente, mejillas y barbilla). 

 

Palabras Clave: Backpropagation, feedforward, localización facial. 

 

 

 

I. Introducción 

El reconocimiento de personas por medio del 

rostro y la detección facial  han dado origen a un 

gran interés de obtener un sistema automático que 

resuelva ambos problemas, por tanto se han 

presentando diversos factores que afectan de 

manera directa en el proceso de identificación y 

localización: 

 Iluminación: Puede afectar el aspecto del 

rostro debido a las sombras y reflejos 

producidos por variaciones en la iluminación. 

 

 Rotación del rostro: La ubicación del rostro 

no será siempre la misma, así como la 

rotación del rostro ya que un rostro de perfil  

 

 

dificulta su proceso de identificación y     

localización. 

 

 Gestos y accesorios: Los gestos que una 

persona realice al momento de obtener una 

imagen de su rostro son variable, así como 

los accesorios que ésta porte como anteojos, 

gorras, pelucas y maquillaje puede alterar el 

aspecto del rostro y dificultar los procesos de 

identificación y localización del rostro. 

 

La detección o localización de rostro identifica la 

región de una imagen que contiene un rostro, este 

problema ha sido abordado por diferentes 

técnicas como: detección de piel [3], detector de 

caras de Viola-Jones y filtros Haar [4] y [5], 
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Template Matching [6], así como la transformada 

de Hough, ya que la localización e identificación 

de rostros tienen implicaciones directas con 

ambientes de seguridad en especial con 

autentificación de usuarios para acceso de área 

restringida. 

 

Estado del arte. 

La segmentación de la imagen divide una imagen 

en regiones donde sus pixeles poseen 

características similares. La transformada de 

Hough está basada en la técnica de frontera (la 

segmentación se realiza mediante la detección de 

límites de cada región, detectando los bordes del 

patrón buscado), en un principio esta 

transformada localiza líneas rectas pero ha sido 

modificada para detectar curvas. 

 

                                        (1) 

donde  es la longitud de la normal desde el 

origen hasta la línea y  es el ángulo de  con 

respecto al eje x. Cualquier línea recta en una  

imagen es representada en un punto simple 

en el espacio paramétrico . Puntos 

colineales  con  son 

transformados en n curvas sinusoidales en el 

plano . 

 

                                     (2) 

Los puntos de intersección de las curvas del 

espacio paramétrico, corresponde a los 

parámetros (ver figura 1). La ventaja 

computacional de la transformada de Hough 

aparece al subdividir el espacio paramétrico en 

las “celdas acumuladoras”, que son rangos 

esperados de . Las celdas acumuladoras 

(ver figura 3) con una magnitud superior a cierto 

umbral pueden ser consideradas como posibles 

líneas o curvas. 

 

 

 

 
Fig. 1. Representación gráfica de la transformada de Hough a) Plano de coordenadas originales b) Plano 

de Hough 
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Fig. 2. Distribución de celdas acumuladoras 

 

La dimensión de las celdas a cumuladoras 

depende del tipo de función que se quiera 

encontrar median la transformada de Hough por 

ejemplo: si se quisiera encontrar un círculo: 

 

                      (3) 

 

El procedimiento es el mismo solo que en esta 

ocasión se tendrían 3 parámetros , con 

lo cual se obtendría un espacio paramétrico de 3 

dimensiones, con celdas acumuladoras cúbicas. 

 

Con lo anterior se desprende que la complejidad 

de la transformada depende del número de 

coordenadas y coeficientes de la función que se 

desea encontrar por medio de la transformada. 

 

Los filtros Haar son filtros pasa-altas cuyo vector 

tiene la forma , por lo que se le puede 

considerar como vector bidimensional donde T 

denota la transpuesta, este tipo de filtro debe 

satisfacer la condición: 

 

 
 

Donde   

 

Este filtro tiene diversas ventajas: 

 

 Es rápido. 

 

 Es reversible, sin efectos de borde como en 

otro tipo de filtros. 

 

Otra técnica radica en la detección del rostro 

mediante el color de la piel, ya que la naturaleza 

indica que el color de piel del ser humano es un 

subespacio conformado por tonalidades 

específicas (teniendo en cuenta la diversidad de 

grupos étnicos) a partir de los diferentes niveles 

de melanina y pigmentación [7]. Para la 

representación del color de la piel se utilizan 

modelos de colores como RGB (conformado por 

rojo, verde y azul), HSI (Tonalidad, Saturación e 

Intensidad), YCbCr (Luminancia, características 

colorimétricas del color), con los cuales se 

establecen reglas adaptables (tomando en cuenta 

a diferentes condiciones de iluminación) para 

delimitar regiones correspondientes a piel y así 

poder discriminar otras zonas. En [7] el trabajo se 

centra en localizar el rostro de personas usando la 

detección de color de piel, transformando la 

imagen que contiene al rostro a una imagen 

binaria donde cada pixel se transforma con el 

modelo HSI, a continuación “buscan la cara” 

mediante plantillas (Template Matching [6]).  

 

En [3] establecen la búsqueda del rostro mediante 

el modelo YCbCr usando un rango específico de 

valores para Cr y Cb, comprobando cada pixel 

independientemente si se encontraba dentro del 

rango establecido, considerando el centro del 

rostro como punto central para trazar un 

rectángulo al encontrar un posible rostro. El 

proceso de localización en [8] sirvió para la etapa 

de identificación el cual fue realizado con filtros 

Haar y PCA obteniendo buenos resultados con un 

problema de optimización al aproximar valores 

de sus vectores a valores reales.  

 

En [4] toman de base los filtros Haar para extraer 

características de una “Imagen Integral” la cual 

se obtiene “…usando operaciones por pixel, 

mediante la suma de los pixeles sobre y a la 

izquierda del área de interés…”[4]: 

 

                       (4) 
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Fig. 3. Imagen integral (x,y) 

 

 
 

donde  es la imagen integral e  es la 

imagen original. A ésta imagen integral se aplican 

filtros Haar (ver figura 4) los cuales son 

selectivos en orientación espacial y frecuencial, 

que permiten ser modificados en orientación y 

escala. En realidad codifican la diferencia de 

intensidades de la imagen, generando 

características de contornos, líneas y puntos 

mediante el contraste de regiones [4]. 

 

 
Fig. 4. Diferentes tipo y orientaciones de 

características Haar (zona clara +1 +, zona oscura 

-1) 

 

En [4], el trabajo no se centro únicamente en la 

localización del rostro, también el sistema 

identifica a las personas obteniendo tasas entre 

78.3% y 93.7% de imágenes de 24x24 pixeles. 

 

En [1] se abordó la identificación de rostros 

usando una red neuronal feed-forward 

Backpropagation con un Procesamiento de 

Componentes Principales (PCA), las ventajas de 

las redes neuronales (en este caso con 

Backpropagation) son: 

 

 Aprendizaje Adaptativo: Es la capacidad de 

aprender a realizar tarea y/o procesos basadas 

en un entrenamiento previo o una experiencia 

inicial. 

 

 Capacidad de generalización: Es capaz de 

reconocer nuevos vectores de entrada con 

ruido o información incompleta (después del 

entrenamiento), dando una salida positiva si 

la nueva entrada tiene similitudes con las 

presentadas durante el aprendizaje. 
 

 Autoadapta pesos de aprendizaje: Aprende a 

asociar patrones de entrada con sus clases 

correspondientes propagando el error existe 

entre patrones y clases, hacia las capas 

inferiores, así aprende la relación existente 

entre un conjunto de patrones dados como 

ejemplos (de entrenamiento) y sus salidas 

correspondientes. 

 

Con las anteriores características de la red con 

Backpropagation planteamos una alternativa a las 

técnicas anteriores para la localización del rostro 

en imágenes, usando una red neuronal la cual 

después de su entrenamiento tratará de localizar 

 

II. Desarrollo 

 

Para lograr la localización del rostro, se plantea la 

ubicación de puntos de interés, los cuales 

delimiten la forma de la cara, excluyendo fondo 

de imagen, hombros, cuello de la imagen que 

provean de información irrelevante para un 

proceso de identificación. 

 

Los puntos de interés que proponemos son cuatro: 

frente (parte central), barbilla y mejillas, en la 

figura 5 se pueden observar ejemplos de los 

puntos que proponemos a localizar por la red 

neuronal, ésta última otorgará las coordenadas 

para cada punto de interés con lo cual se 

delimitada la zona mediante las coordenadas 

obtenidas. 

 

               (5) 
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Fig. 5. Ejemplos de puntos de interés propuestos a 

identificar por la red neuronal. 

 

Para la realización se utilizó el paquete de 

programación MATLAB® en su versión 7.0.0 

(R14). En la figura 6 se muestra el diagrama a 

bloques de éste trabajo. 

 

Procesamiento de la Imagen 

 

Las imágenes que se obtienen de la cámara web 

(Genius Look 100) son a color con dimensiones  

de 352x288 pixeles. El objetivo es detectar los 

bordes en las imágenes, ya que un borde es un 

límite entre dos regiones con niveles de gris 

distintos, de manera que estos sean los 

suficientemente homogéneos, para que la 

transición entre dichas regiones se pueda mirar 

con un cambio abrupto. El proceso se describe a 

continuación (ver figura 7): 

 

 Se redimensiona a 64x96 pixeles. 

 

 Se transforma a escala de grises [0-255] 

valores. 

 

 Se aplica filtrado de mediana [3x3]. 

 

 Se encuentran los bordes de la imagen con un 

filtro Sobel. 

 

Este tipo de filtro se utiliza en detección de 

bordes, se calcula el gradiente de la intensidad de 

brillo de cada punto, dando la dirección del 

mayor incremento posible de negro a blanco, 

devolviendo un vector para esa dirección. Se 

obtiene la imagen con los bordes de la imagen, ya 

cual nos ayudará de definir los puntos de interés. 

 

 
Fig. 6. Diagrama a bloques del desarrollo. 

 

Con el procesamiento de imagen anterior se 

obtiene el contorno particular de la cara para cada 

persona, este proceso repitió para 10 imágenes 

diferentes de persona, la diferencia entre 

imágenes radica en lo siguiente: 

 

El ambiente de iluminación no se controló, 

existen variaciones de luz entre las imágenes 

obtenidas de las distintas personas (ver figura 8, 

la iluminación de la imagen de la persona de la 

fila es menor con respecto a la persona de la 

segunda fila). 
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Fig. 7. a) Imagen Original. b) Imagen escala de grises. c) Imagen Filtrada. d) Imagen con detección de 

bordes e) Imagen negativa. 

 

 
Fig. 8. Ejemplos de imágenes de las, sus rostros toman diferentes posiciones en cada imagen. 

 

 

 

 La distancia entre el rostro y la cámara 

también es variable, (ver figura 8, fila 2 

numero de imagen 1 y 5). 

 

 Las poses o inclinación el rostro con respecto 

al centro de la imagen, ya que se observan en 

la figura 8 que las personas varían. 

 

Con las diferencias anteriores se busca controlar 

lo menos posible el ambiente de adquisición de 
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imágenes para observar la capacidad de nuestro 

sistema comparado con la literatura encontrada. 

En [4] concluyen la dificultad de la ubicación del 

rostro con estas diferencias en las imágenes 

(mencionadas en el párrafo anterior), por lo que 

se limita a condiciones controladas (iluminación, 

variaciones en la cámara, poses). En [6] las 

imágenes mostradas en sus experimentos son casi 

siempre con el rostro de frente a la cámara, es 

decir, no existen variaciones de pose y rotación 

del rostro (basan su sistema de detección de 

rostros con el método mostrado en [4]). En [3] (se 

mencionó anteriormente) ubican el rostro 

mediante el color de piel, las imágenes mostradas 

en el trabajo mantienen el rostro de frente a la 

cámara en su totalidad. 

 

Vector de Entrenamiento 

 

Se formó una base de 50 imágenes, de éstas se 

escogieron 5 por cada persona (25 de las 50  

imágenes) para formar el vector de entrenamiento 

el cual se utilizó para entrenar a la red neuronal. 

Hay que recordar que la red neuronal utilizada en 

la etapa de entrenamiento necesita conocer la 

salida “deseada” para los  

datos de entrada, es decir, a r patrón corresponde 

una salida s, la salidas deseadas mostradas a la 

red neuronal fueron las coordenadas de los 4 

puntos de interés  (ver figura 9). 

 

 
a) 

 
b) 

Fig. 9. Ejemplo de ubicación manual de 

coordenadas. a) Imagen Original de tamaño 

352x288. b) Imagen procesada de tamaño 64x96 

con las coordenadas de los puntos de interés. 

 

Red neuronal. 

Ya obtenido el vector de entrenamiento, se creó la 

red neuronal con ayuda del toolbox Neural 

Network de Matlab: la red constó de 8 neuronas 

de entrada, 32 neuronas en la capa oculta y 8 

neuronas en la capa de salida, la manera en que se 

determinó la cantidad de neuronas fue mediante 

ensayo y error, mostrando los resultados de la red 

con mejor rendimiento. 

 

Puntos Localizados 

 
La salida de la red neuronal (coordenadas) se 

graficaron en un principio en las imágenes 

binarias (procesadas) donde se detectaron los 

bordes de la cara, estos puntos delimitaron un 

rectángulo el cual contiene el rostro en la mayoría 

de las personas como se verá a continuación. Para 

trasladar las coordenadas de las imágenes binarias 

de 64x96 pixeles a las imágenes originales 

únicamente se realizó una conversión de datos 

obteniendo así las coordenadas en las imágenes 

de 352x288. 

 

III. Resultados 

 

Los  resultados obtenidos son mostrados en la 

figura 10 por  parejas: la foto original con los 4 

puntos delimitando la zona que la red neuronal 
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encontró y la imagen de borde que se utilizó para 

el procesamiento en la red neuronal. 

 

 

                                                                                                     
                         a1)               b1)                                             c1)                                    

 
                         a2)     b2)      c2) 

                                            
                         d1)               e1)                                             f1) 

 
                         d2)     e2)      f2) 
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                         g1)               h1)                                             i1) 

 
                         g2)     h2)      i2) 

                        
                         j1)               k1)                                             m1) 

 
                         j2)     k2)      m2) 
Fig. 10. Muestra de la ubicación del rostro con una red neuronal. a) Imagen utilizada en el procesamiento 

de la red neuronal. b) Imagen original con un rectángulo formado por los 4 puntos encontrados por la red 

neuronal. 

 

 

 

Si observamos las parejas de imágenes: b1 y b2, 

f1 y f2, k1 y k2, la red es capaz de detectar rostros 

no solo de frente si no también en diferentes 

posiciones a lo largo de la imagen. 

Un ejemplo del caso que la red no logra detectar 

los 4 puntos de interés se presenta en la pareja de 

imágenes h1 y h2, donde la red neurona encuentra 

los puntos muy dispersos entre sí que no 

corresponden a las coordenadas donde se 

encuentra la cara de la persona. 

 

 

 

Persona Rostro No 

rostro 

1 100% 0% 

2 66.66% 33.33% 

3 66.66% 33.33$ 

4 100% 0% 

5 66.66% 33.33% 

Tabla 1. Porcentajes de localización para las 

personas del set de entrenamiento (Si se localizó el 

rostro o no de la persona). 
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Persona Rostro No 

rostro 

1 80% 20%% 

2 60%% 40% 

3 80%% 20$ 

4 80% 20% 

5 60% 40% 

Tabla 2. Porcentajes de localización para las 

personas no presentes en el set de entrenamiento 

(si se localizó el rostro o no de la persona). 

 

En el caso de la personas que si conformaron el 

set de entrenamiento de la red neuronales se 

obtuvo en dos sujetos el 100% de localización del 

rostro, y para las personas que no conformaron 

este set, la mejor tasa de localización es de 80% 

para tres casos de 5. 

IV. Conclusiones 

El sistema propuesto funciona con una limitación: 

solo se probó el funcionamiento para personas del 

sexo masculino, por lo que no se puede concluir 

si funcionaría para el sexo femenino. Si podemos 

concluir en base a los resultados las variaciones 

de los tono de piel no afectan al sistema y las 

diferencias de iluminación entre imágenes 

tampoco es un factor determinante para la 

localización o no del rostro. 

 

Otro punto importante que consideramos es la 

necesidad de reducir los datos que procesa la red 

neuronal para encontrar las coordenadas 

adecuadas, ya que por cada imagen (de 64x96 

pixeles) se tienen 6144 datos, al reducir estos 

últimos el rendimiento de la red neuronal 

mejoraría en tiempo. 

 

El sistema localiza en su mayoría de los casos el 

rostro (ver tablas 1 y 2), pero se plantea la 

necesidad de incorporar a las pruebas personas 

del sexo femenino, para desarrollar un sistema 

que detecte (sin importar, sexo, color de piel, 

pose,  accesorios en la imagen) el rostro y se 

pueda complementar con un proceso de 

identificación como el mostrado en [1] y [2]. 
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Resumen 

En este documento se presenta el desarrollo y prueba de un método de clasificación para la inspección 

visual automática. Una matriz de LED se utiliza para iluminar uniones de soldadura de manera circular 

y tomar imágenes con el fin de extraer de ellas las regiones de interés. Estas regiones se comparan con 

filtros acoplados realizados con imágenes de diferentes uniones de soldadura consideradas como 

patrones aceptables de acuerdo a los criterios de inspección. La clasificación se realiza mediante una 

prueba de hipótesis contrastando los datos estadísticos de la media y desviación estándar de la energía 

máxima de pico a correlación de la muestra frente a las de las imágenes de referencia. De este modo, la 

muestra se marca como "pasa" o "no pasa". Los experimentos han demostrado buenos resultados.  

 

Palabras Clave: clasificador, inspección automática, pruebas de hipótesis, uniones de soldadura. 

 

I. Introducción 

Los procesos de producción no son capaces de 

producir piezas industriales con formas perfectas. 

En el caso de uniones de soldadura de PCBA 

(Printed Circuit Assembly), existen diferentes 

parámetros variables que causan que no sean 

idénticas. Sin embargo, la inspección visual 

verifica su exactitud con respecto a las 

especificaciones o criterios establecidos 

pudiéndolas rechazar o no de acuerdo con los 

patrones descritos en los criterios de inspección. 

La calidad de las uniones de soldadura  a menudo 

define el grado de la totalidad del producto. Por 

lo tanto, se requiere una inspección de las 

uniones de soldadura para garantizar una calidad 

precisa del producto.  

El desarrollo de la tecnología de montaje 

superficial (SMT: Surface Mount Technology) a 

fin de acelerar la producción de PCBA dentro de 

la industria de manufactura electrónica ha estado 

generando nuevos requisitos de inspección 

visual. La tarea de encontrar defectos 

visualmente en un PCBA se vuelve más difícil y 

menos fiable por los inspectores humanos debido 

a factores relacionados entre sí como la 

miniaturización de los componentes y la densidad 

de ellos en la PCBA, además que provoca fatiga. 

Así que la aplicación de los criterios de 

aceptación basados en normas de control de 

calidad no sean iguales en cada uno de ellos [1]. 

Para superar estas dificultades, la Inspección 

Visual Automática (AOI: Automated Optical 

Inspection) se creó con equipos de iluminación y 

cámaras para obtener imágenes de la PCBA y el 

uso de algoritmos para encontrar defectos en las 

tareas de inspección repetitivas con precisión y 

fiabilidad. Véase la Fig. 1. 

 

 
Fig. 1. Diagrama de bloques para la inspección 

visual automática. 

Adquisión Extracción de 
Caraterísticas 

Clasificación 

Banco de 
Patrones 

PASA 
NO PASA 
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Aunque la AOI se utiliza antes y después de que 

los componentes sean soldados en la PCBA, se 

recomienda usarlo después de que el proceso de 

soldadura. Krippner y  Beer [2] muestran que el 

90% de las fallas que se detectan en ese punto. 

Los defectos comunes que son de preocupación 

son: no hay soldadura, abiertos, cortos circuitos, 

y faltante de soldadura.  

Los criterios de aceptación para la inspección 

visual en la fabricación de los conjuntos 

electrónicos son definidos por la norma IPC-A-

610 emitida por la “Association Connecting 

Electronics Industries”, anteriormente “Institute 

of Printed Circuits” (IPC). El documento es una 

compilación de imágenes de componentes, 

conectores y uniones de soldaduras en PCBA con 

las deseadas condiciones mínimas aceptables 

para cada tipo de ensambles, independientemente 

del método utilizado. Este documento, tiene por 

objeto ayudar a los inspectores de calidad para 

determinar si un ensamblado de componentes se 

acepta o no como norma. [3] 

Hay varias técnicas para la clasificación 

automática de calidad de las uniones de 

soldadura. Timm, Klement, Martinetz, y Barth 

muestran que hay dos grupos de técnicas: el 

primero utiliza como hardware una cámara y 

sistema de iluminación para extraer las 

características relevantes, y la segunda, con el 

hardware de forma predeterminada, utiliza un 

método (software) para reconocer patrones [4]. 

Las maneras de reconocer y clasificar patrones se 

basan en filtros de correlación y redes 

neuronales. 

Las redes neuronales han mostrado muy buenos 

resultados para la detección de un cierto patrón 

en una imagen determinada. Pero el problema 

con redes neuronales, como dijo El-Bakry y 

Zhao, es que la complejidad computacional es 

muy alta y existen muchas investigaciones que 

tratan acelerar el proceso de detección [5]. 

Desde que se desarrollaron los Filtros Acoplados 

Clásicos (CMF: Classic Matched Filter) por 

VanderLugt en 1964 [6], se han propuesto varias 

filtros de correlación optimizados para un mejor 

rendimiento en ciertas áreas de reconocimiento 

de patrones ópticos y métodos de correlación ya 

sea ópticos, digitales o híbridos. 

La correlación cruzada normalizada (NCC: 

Normalized Cross Correlation) se ha utilizado 

como indicador para evaluar el grado de similitud 

(o la diferencia) entre dos imágenes en 

comparación con un método simple de 

coincidencia de plantilla. Una forma relativa 

eficiente de cálculo de la NCC utiliza la 

Transformada Rápida de Fourier (FFT) [7]. En 

esencia, el sistema digital de correlación lineal se 

puede utilizar filtros acoplados, además de las 

métricas de rendimiento de energía de pico a 

correlación (PCE).  

En este artículo se aplicará este método en un 

sistema digital. Este sistema clasificador ha sido 

desarrollado basándose en un modelo de prueba 

de hipótesis estadística. 

Una prueba de hipótesis estadística es una 

metodología de inferencia estadística para 

evaluar si una propiedad cumple una población 

estadística es consistente con lo observado en una 

muestra de esa población. 

En este trabajo un sistema de clasificadores de 

juntas de soldadura de paneles de circuitos 

impresos se presenta. Este sistema clasificador 

utiliza un método estadístico que compara las 

medias y desviaciones estándar de PCE de dos 

grupos obtenidos a través de un filtro acoplado. 

El método desarrollado no necesita un sistema de 

posicionamiento XY avanzada y las imágenes de 

la unión son adquiridas por una cámara CCD 

ordinaria. 

Este trabajo está organizado de la siguiente 

manera: en la sección II, se describe la 

metodología. En la sección III se presentan los 

resultados experimentales obtenidos mediante la 

aplicación del método propuesto para un 

conjunto de datos de imágenes de PCB. Por 

último, se discuten y se presentan las 

conclusiones se hacen al final de este documento. 

 

II. Desarrollo 

El sistema experimental consta de tres etapas de 

acuerdo con los bloques funcionales de un AOI: 
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adquisición de imágenes, análisis de la imagen 

bajo prueba y su clasificación, como se mostró en 

la Fig. 1. Cada paso en específico se muestra en 

la Fig. 2. 

A. Adquisición de imágenes 

En los experimentos se utilizó una cámara con 

sensor CCD de resolución 320 píxeles x 240 

píxeles y longitud focal del objetivo de 38 mm. 

Esta cámara adquiere la imagen bajo prueba en 

escala de grises y un ordenador personal efectúa 

el procesamiento de imágenes y la clasificación 

final. 

Desde que hay dificultades en la extracción de 

información relevante en las imágenes de las 

superficies de soldadura debido a su 

especularidad, se requiere un sistema adecuado. 

La Fig. 3 muestra un sistema de iluminación en 

círculo iluminando una superficie especular que 

mantiene un sombreado suave y coincide con la 

forma de las uniones de soldadura. 

 

  
 

Fig. 2. Método de Clasificación para Inspección 

Visual Automatizada. 

 

Fig. 3.  Sistema de iluminación circular y camera 

CCD. 

B. Análisis de la imagen bajo pruebas 

En esta etapa se obtiene una subimagen a través 

de un proceso de recorte utilizando las 

coordenadas que cubren el área de la imagen de 

la unión soldada. Siguiendo el método, con dicha 

subimagen se obtiene una imagen binaria a partir 

de una transformación no lineal [8]. La imagen 

binaria tiene valores de dos píxeles: 0 o 255 de 

acuerdo a la expresión siguiente: 
 

𝑆 𝑥,𝑦 =  
1   𝑠𝑖 𝑖 𝑥,𝑦 ≤ 𝑇
0   𝑒𝑛 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜

   (1) 

donde T es un valor umbral y S (x, y) representan 

los pixeles de la imagen binaria. Los píxeles con 

valores por debajo del umbral de T es igual a 0 

representando el color negro, de lo contrario, los 

píxeles sobre el valor de umbral son iguales a 

255, que corresponde al color blanco. 

Un filtro de correlación no lineal [9]  (en inglés 

NLF, Non Linear Filter) se expresa como: 
 

NLF=|F(u,v)  ke-jφ(u,v)    0 < 𝑘 < 1  (2) 

donde  𝐹(𝑢, 𝑣)  es el valor absoluto la de 

transformada de Fourier del objeto a procesar,  

𝑗 =  −1 , k es el factor de no linealidad con 

valores de 0 a 1 y φ(u,v) es la fase de la 

transformada de Fourier del objeto a procesar. 

Cambiando de valor al factor k a 1, obtenemos un 

Filtro Acoplado Clásico (CMF: Classic Matched 

Filter), con valor de 0 obtenemos un Filtro Solo 

de Fase (POF:Phase Only Filter) y con un valor 

White lamp 
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de -1 se genera un Filtro Inverso (IF: Inverse 

Filter) [10]. 

El NCC es un método de coincidencia de un 

patrón deseado dentro de una imagen de dos 

dimensiones. La siguiente fórmula para NCC, es 

[11]: 
𝑐 𝑢, 𝑣 = 

  𝑓 𝑥 ,𝑦 −𝑓 𝑢 ,𝑣  𝑡 𝑥−𝑢 ,𝑦−𝑣 −𝑡  𝑥 ,𝑦

    𝑓 𝑥 ,𝑦 −𝑓 𝑢 ,𝑣 
2
 𝑡 𝑥−𝑢 ,𝑦−𝑣 −𝑡  2

𝑥 ,𝑦  

       (3) 

donde t   es la media de la plantilla y f  u,v  es la 

media de función f x, y  dentro de la región bajo 

la plantilla. 

La principal ventaja de la correlación cruzada 

normalizada sobre la correlación cruzada simple 

es que es menos sensible a los cambios lineales 

en la amplitud de la iluminación en las dos 

imágenes en comparación [12]. 

La métrica de la energía de pico a la correlación 

(PCE) se define como [13] 

                     PCE =
 E c(0,0)  2

E  c(x,y) 2 
                      (4) 

donde el numerador es la intensidad máxima de 

la correlación y el denominador es el valor de la 

energía media esperada en el plano de 

correlación. Con el fin de obtener el máximo 

PCE, es necesario encontrar el mejor valor de k. 

En este proceso de comparación de cada imagen 

con las del banco patrón usando el NCC y 

posteriormente extrayendo el PCE, un conjunto 𝜃 

de n PCE es generado: 

θ =  PCEa0 ,… , PCEan           (5) 

 

Con los mismos pasos de esta etapa, usando 

solamente la imagen del banco de patrones, el 

número de m comparaciones, sin recurrencia 

entre sí, se calcula mediante: 

m =
[(n−1) n ]

2
     (6) 

donde m es el número de imágenes del banco de 

patrones que genera el conjunto 𝜑 de PCE: 

𝜑 =  𝑃𝐶𝐸𝑏0 ,… ,𝑃𝐶𝐸𝑏𝑚            (7) 

 

Fig. 4.  Ejemplo de interacción de las 

comparaciones sin recurrencia para 8 imágenes 

del banco de patrones. 

Antes de aplicar un proceso de clasificación, es 

requerido obtener la media y la desviación 

estándar de los PCE para cada conjunto. Para el 

análisis estadístico, las expresiones 

correspondientes en términos generales son: 

𝑥𝑃𝐶𝐸      =
 𝑃𝐶𝐸𝑖
𝑁
𝑖=0

𝑁−1
         (8) 

𝜎𝑃𝐶𝐸 =    𝑥 𝑖−𝜇 
2𝑁

𝑖=0

𝑁−1
       (9) 

donde N es el número de elementos de cada 

conjunto. 

C. Clasificador 

Un clasificador indica si la imagen bajo prueba 

"pasa" o "no pasa" en el supuesto de que si la 

imagen bajo prueba es similar a las imágenes en 

el banco de patrón con cierta confianza. La 

expresión 10 describe la regla de un sistema 

clasificador general: 

γ =  
Pasa    si la imagen es similar con 

el banco
No Pasa     de otra forma                  

   (10) 

donde γ es la  respuesta de decisión del sistema 

clasificador.  

De esta forma, el clasificador es entrenado por 

cada imagen del banco de patrones las cuales se 

consideran aceptables de acuerdo a criterios de 

inspección. 

Para el sistema de clasificación desarrollado, se 

declara la suposición de "θ es similar a φ" en 

términos estadísticos y se utiliza como regla de 
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discriminación. Otra forma de expresar lo 

anterior, es escribirla como la hipótesis: 

H: N(x PCEa ,σPCEa ) es similar a N(x PCEb ,σPCEb ) (11) 

donde N(𝑥 PCE 𝑎 ,𝜎PCE 𝑎) y N(𝑥 PCE 𝑏 ,𝜎PCE 𝑏) son las dos 

poblaciones de 𝜃 y 𝜑 con distribución normal 

respectivamente. La figura 5 ilustra a estas 2 

poblaciones. 

Una prueba de hipótesis estadística es una 

metodología de inferencia estadística para 

evaluar si una propiedad que satisface una 

población es consistente con lo observado en una 

muestra de esa población, considerando la 

probabilidad de su valor estadístico. 

La distribución t de Student es especialmente útil 

para comprobar si dos muestras provienen de una 

distribución con la misma media y sus varianzas 

conocidas [14]. Según Gutiérrez y De la Vara 

[15], el estadístico de prueba para la probar la 

hipótesis de igualdad de medias para dos 

poblaciones viene dada por: 

𝑡0 =
𝑋 −𝑌 

 
𝑠𝑥

2

𝑛𝑥
+

𝑠𝑦
2

𝑛𝑦

               (12) 

donde 𝑋  , 𝑠𝑥
2 y 𝑛𝑥  son correspondientemente la media, 

la varianza y el número de elementos de una 

población; mientras que  Y , sy
2 y ny  son los mismos 

estadísticos para la otra población. Pero nuestro 

clasificador en términos de las variables de la 

ecuación (11) es: 

𝑡0 =
𝑥 PCE 𝑎−𝑥 PCE 𝑏

 𝜎𝑃𝐶𝐸𝑎
2

𝑛
+
𝜎𝑃𝐶𝐸𝑏

2

𝑚

   (13) 

De esta manera, la suposición “𝜃 es similar a 𝜑” se 

puede reescribir como una hipotésis nula H0 y una 

hipotésis alternativa H0 y son: 

 H0: 𝑥 PCE 𝑎 = 𝑥 PCE 𝑏    (14) 

 HA: 𝑥 PCE 𝑎 ≠ 𝑥 PCE 𝑏    (15) 

Lo anterior conduce que la regla del clasificador 

propuesto sea: 

𝛾 =  
𝑃𝑎𝑠𝑎           𝑠𝑖 𝑥 PCE 𝑎 = 𝑥 PCE 𝑏

𝑁𝑜 𝑃𝑎𝑠𝑎    𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑎 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎   
   (16) 

 

Fig. 5.  Dos poblaciones con distribución de 𝛉 y 𝛗 

respectivamente. 

             

     A    B    C           D  E 

Fig. 6.  Imágenes de muestras de uniones de 

soldadura. 

En términos de t0 utilizando un nivel de confianza 

𝛼 y n+m-2 grados de libertad, (16) puede reescribirse 

nuevamente como: 

𝛾 =  
𝑃𝑎𝑠𝑎           𝑠𝑖  𝑡0 ≤  𝑡𝛼 ′

2

              

𝑁𝑜 𝑃𝑎𝑠𝑎     𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑒𝑟𝑎    

  (17) 

puesto que H0 puede rechazarse si  𝑡0 >  𝑡𝛼 ′

2

  [14]. 

 

III. Resultados 

Se diseñó un experimento para evaluar el 

desempeño de un filtro acoplado y un sistema 

clasificador con el fin de ser utilizado en la 

inspección visual automática de uniones de 

soldadura en un conector PCBA y determinar si 

eran aceptables o eran defectuosas. 

Las imágenes adquiridas son una función 

bidimensional de la forma f (x, y), diferentes a 

cero y finitas, con un tamaño de 320 píxeles x 

240 píxeles. 

En la Fig. 6 se muestran cinco uniones de 

soldadura de la misma terminal del conector de 

diferentes PCBA que se utilizaran para el 

experimento. Las tres primeras corresponden a 

uniones consideradas como defectuosas: 

insuficiencia de soldadura, exceso de soldadura y 

exceso irregular de soldadura. En tanto, las dos 

últimas son muestras consideradas como 

aceptables. 

N(𝑥 PCE 𝑎 ,𝜎PCE 𝑎 ) N(𝑥 PCE 𝑏 ,𝜎PCE 𝑏 ) 

𝑥 PCE 𝑎  𝑥 PCE 𝑏  

 𝜎PCE 𝑏  

 𝜎PCE 𝑎  
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 Fig. 7.  Gráfica de caja y bigote de PCE  vs. K 

para obtener el mejor valor de k.  

 

 

Fig. 8.  Diagramas de caja y bigote para comparar 

el PCE de las imágenes de prueba de la Fig.6  

contra las imágenes del banco de pruebas. 

En un experimento numérico con imágenes del 

banco de patrones, encontramos el mejor valor 

del factor de intensidad k del filtro acoplado. El 

valor máximo de PCE se obtiene cuando k = 1. 

Los valores del PCE vs k se trazan en la Fig. 7. 

Utilizando cinco imágenes aceptables como 

banco de prueba, obtenemos que m=10, n=5 y 

trabajando con un nivel de confianza 𝛼 =0.05 y 

13 grados de libertad obtenemos 𝑡𝛼′
2

=2.1603. 

Muestra A B C D E 

PCE0 0.8062 0.8601 0.8504 1.000 0.9251 

PCE1 0.8366 0.8801 0.8725 0.9075 0.9492 

PCE2 0.8330 0.8939 0.8924 0.9309 0.9458 

PCE3 0.7980 0.8769 0.8720 0.9100 0.9998 

PCE4 0.8540 0.9008 0.8894 0.9251 0.9192 

t0 -9.256 -5.5458 -6.1414 0.5047 1.3071 

ESTADO 
NO 

PASA 

NO 

PASA 

NO 

PASA 
PASA PASA 

Tabla 1.  Tabla de datos con el estadístico t0 y la 

respuesta del sistema clasificador. 

Se utilizaron las imágenes de la Fig.6 en este 

método, de modo que al compararse con el filtro 

acoplado se produjo la Tabla 1 con los valores de 

la magnitud del PCE y t0 y en consecuencia la 

respuesta del clasificador.  

De modo semejante, se elaboró la Fig.8 para 

comparar las poblaciones de PCE de las 

imágenes bajo prueba contra la población de PCE 

de las imágenes del banco de patrones. 

 

IV. Discusión 

Se obtuvo un filtro acoplado clásico lineal desde 

que el valor del factor de no linealidad k=1.  

Se utilizaron cinco muestras de imágenes de 

uniones de soldadura consideradas como 

aceptables y con un nivel de confianza α = 0.05, 

el clasificador discriminó uniones de soldadura 

defectuosa de las aceptables. 

Es notable que, de acuerdo a la Fig.8, las uniones 

de soldadura A, B y C consideradas como 

defectuosas sean estadísticamente diferentes, 

entre tanto, C y D son estadísticamente iguales.  

Lo anterior demuestra que las suposiciones o 

hipótesis relacionadas con el manejo estadístico 

de las PCE se pueden utilizar para discriminar las 

uniones de soldadura.  

Con el propósito de aumentar la capacidad de 

clasificación, se recomienda aumentar el número 

de imágenes del banco de patrones.  
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Sin embargo, al aumentar dicho número, aumenta 

la cantidad de comparaciones que tiene que 

realizar el sistema disminuyendo el tiempo de 

procesamiento. 

 

V. Conclusiones 

Un método de clasificación para inspección 

visual automática de uniones de soldadura de 

PCBA que utiliza la comparación estadística bajo 

una prueba de hipótesis de la magnitud de PCE 

de una imagen de prueba contra las de referencia  

se ha desarrollado y probado. El sistema 

clasificador tiene la capacidad de discriminar 

uniones de soldadura de un conector de PCBA en 

condiciones aceptables de aquellas consideradas 

defectuosas. 

Este método de inspección visual puede aplicarse 

no solo a uniones de soldadura, si no también a 

otros objetos con un patrón definido. 

En una arquitectura embebida configurable se 

puede programar este método de modo que sea 

más rápido que una red neuronal. 

Se pretende utilizar este método para comparar 

dos texturas mediante el uso de un sistema de 

iluminación en diferentes ángulos. 
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Abstract
This  paper  presents  the  design  and  development  of  Virtual  Reality  and  Virtual  Environment 
technologies  destined  to  foment  computer  science  and  the  use  of  new  technologies  among 
undergraduate students in the university.
The prototype developed is capable of creating virtual environments for diverse analysis and is based 
on computer clusters (distributed systems) of type “n servers - client” for virtual reality and object-
oriented programming in C++ language, using Open Source software. Thus, significantly reducing the 
investment needed to use virtual reality technology.

Key words: Clustering, Scene Graph, Virtual Environment.

I. Introduction

The project presented herein started as a result of 
the  encouragement  to  work  with  new 
technologies  at  Universidad  Panamericana 
campus  Bonaterra  -  located  in  Aguascalientes, 
Mexico  -  for  technological  and  academic 
improvement in computer science. Although the 
university students already work with electronic 
technologies,  research  work  related  to  Virtual 
Reality  (VR)  [1][2]  did  not  exist  before  this 
project.

The  interest  for  making  a  virtual  environment 
project  was  born  when  a  myriad  of  feasible 
applications in diverse areas was discovered. One 
such  area  is  the  interaction  of  human  beings 
through  computer  systems.  Moreover,  these 
systems  provide  a  very useful  tool  to  visualize 
and to understand objects and phenomena from 
diverse  fields  of  study  (some  examples  are: 
climatological phenomena, medical studies, new 
product prototypes, building  visualization).

The  virtual  environments  can  go  further,  for 
example:  by  introducing  time  dependent 

processes  and  phenomena,  and  self  dependant 
elements  within  the  environment.  We  can  also 
create  applications  that  don't  need  external 
intervention  to  represent  certain  level  of  “life”. 
An example of this is the use intelligent agents by 
applying  the  concepts  of  Artificial  Intelligence 
(AI),  for  more  information  about  intelligent 
agents in virtual environments, please refer to [3].

However,  Virtual  Reality  and  Artificial 
Intelligence  are  tasks  that  require  a  lot  of 
computer power to run on a virtual environment. 
The kind of processing power that is needed is 
provided, in most cases, by expensive computers; 
therefore implying a high investment. In order to 
solve  this  problem  we  propose  the  use  of 
computer  clusters  [4],  which  are  made  up  of 
several  PC's  working  together  to  perform  a 
common  task,  dividing  the  processing  load 
among them.

To  carry  out  the  research,  by  means  of  this 
technique, we implemented the solution with the 
smallest feasible cost, and that was achieved by 
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using  Open  Source  [5]  tools  as  our  primary 
development platform. This platform includes the 
operating  system and the necessary software to 
manage a computer cluster [6][7].

The  project  described  herein  is  relevant  at  this 
moment  because  Universidad  Panamericana 
campus  Bonaterra  has  research  related  to  the 
Virtual  Reality  and  fields  derived  from it.  For 
example, three-dimensional modelling and video 
game development  [8].  However,  the  resources 
needed  to  complete  these  projects  were  not 
available to obtain the results that were pursed.

Because  of  that,  it  was  necessary  to  create  a 
virtual  environment  in  which  research  within 
CINAVI (Research Centre for Intelligent Virtual 
Environments,  by  its  abbreviations  in  Spanish) 
could be carried out. Furthermore, the aim is also 
to  make  this  kind  of  technology  available  for 
other fields that can take advantage in using the 
provided technology.  This gives a technological 
and  academic  advantage  for  Universidad 
Panamericana campus Bonaterra and thus can be 
applied with the regional industry. Therefore the 
technology becomes more accessible.

The aim of  this  project  was to  create  a  virtual 
environment by using average desktop computers 
to implement a cluster.

II. Project Overview

System description.

The final prototype of the project was developed 
so that  it  could be used as a tool  that allow to 
demonstrate  the  advantages  of  Virtual  Reality 
technologies  by using  low cost  computers  with 
average  processing  power  (desktop  computers). 
This tool lets us visualize any 3D model created 
following the  VRML standard and later  loaded 
within  the  application.  The model  is  visualized 
through the displays of the computers working as 
graphical servers. The application allows 2 types 

of  navigation  within the  virtual  environment  to 
let the user feel free to explore the “world”. The 
framework developed in this project is expected 
to  be  used  in  further  research  applications  and 
projects and thus increasing its potential.  

Restrictions.

To  develop  this  project  we  had  four  main 
restrictions,  which were addressed by means of 
different development methods.
The first and most important, was the cost. The 
available  budget  was  very  reduced,  so  a  study 
was carried out to find alternatives to accomplish 
the final prototype  using limited resources. The 
chosen option was to use existing computers in 
one of the labs in our university.

Because  of  that,  the  second  restriction  arose, 
which  is  that  the  processing  power  of  the 
available computers in the labs was average, an 
study was carried out to analyse a solution that 
could  allow  the  development  of  an  application 
that should use the computers' processing power 
available to the maximum.

The third restriction  was the time available  for 
the  creation  of  the  virtual  3D  models  for  the 
environments  of  the  University.  Thus  models 
developed by members of CINAVI were used .

The last restriction was that we wanted to let the 
students use the project and continue to support 
and  improve  it  with  the  aid  from  other 
researchers. The licensing model to enable this is 
free software and Open Source [5],  therefore it 
was chosen. 

The  project  development  was  conducted  as 
follows:  Creation  of  3D virtual  models  for  the 
tests,  comparison  of  clustering  technologies, 
application development and performance tests.
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As  result,  a  prototype  was  created  with  the 
following characteristics:

• Any three-dimensional  model  created  or 
exported on the VRML language can be 
loaded.

• Separation of processing loads by means 
of a cluster architecture, in such way that 
can work in several desktop computers to 
visualize simple and complex 3D models.

• The number  of  cluster  nodes  within  the 
architecture  can  be  changed  without 
having  to  make  modifications  to  the 
system.

• Several visualization windows in a single 
computer can be created.

• The navigation in the virtual environment 
follows  the  well  known  metaphor  of 
mouse and keyboard.

• There are two types  of navigation:  “fly” 
navigation and “walk” navigation.

We followed the next requirements  to build up 
the system. These are listed by priority:

1. The  system  should  be  able  to  use  the 
maximum  processing  power  of  each 
computer within the cluster 

2. The system should be able to display real 
-  time  images  when  responding  to  user 
movements.

3. The  system  should  be  able  to  load 
different three-dimensional models.

4. The  system  should  provide  an  adequate 
navigation within the environment.

5. The system should be easy to use.
6. The system should be able to use as many 

servers as needed.
7. The system should be multi -  platform.

As it can be seen, the project was designed and 
documented with the intention of being improved 
in future projects.

Creation of 3D Virtual Models.

Different three-dimensional virtual models of 
Bonaterra  university  areas  were  created 
(Engineering  School,  main  building,  etc.).  The 
models  were  created  with  AC3D  [9],  a  3D 
modelling,  multi  -  platform,  software  with  a 
simple and intuitive interface. The models were 
created  by  students  and  former  students  of 
Universidad  Bonaterra  campus  Panamericana, 
who are members of CINAVI.

Fig. 1. Main Building 3D Model.

All  the  models  were  created  based  on  the 
available  blue-prints  of  each  one  of  the 
university’s buildings in order to capture all their 
details.  Fig.  1  and  Fig.  2  show  some  of  the 
models created for the virtual world.
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Fig. 2. IPADE Building 3D Model.

Comparison of clustering technologies.

The  reason  for  implementing  a  cluster 
configuration for this project was the demand of 
processing power required to handle 3D models, 
render  tasks,  visualization  and  manipulation  in 
real time within the virtual environment. This is 
usually  done  in  high  performance  computers 
[10], which are expensive.

Several applications and architectures for cluster 
implementation [6][7] were analysed during this 
stage,  and  it  was  found  that  there  are  a  wide 
variety of cluster configurations as well as other 
options  in  software  for  high  performance  data 
processing.  The  options  vary  in  cost,  platform 
and kind of use for the final application. Among 
popular  applications  that  were  found,  are 
Beowulf, OSCAR and some proprietary solutions 
from Hewlett Packard and IBM, but none of them 
fulfilled  the  requirements  to  cover  the 
expectations  of  the  final  application,  because 
these required an extra configuration for the data 
flow between  the  different  PC's  to  create  a  “n 

Servers  -  Client”  configuration  (Fig.  3).  this 
configuration  is  similar  to the one used for the 
prototype application on this project.

In  order  to  cover  the  specifications,  we used a 
cluster  implementation  from  OpenSG  scene-
graph  system  [11][12],  which  sits  on  top  of 
OpenGL[13].  OpenSG was chosen as  the  main 
tool  to  run  the  virtual  environment  scenes  and 
handle the 3D graphics due to advantages on its 
competitor  OpenGL  Performer,  like  cost  and 
portability.  OpenSG  was  developed  following 
Open  Source  principles  and  free  software 
licenses (LGPL). Further, it's a multi - platform 
software.  Another  advantage  of  using  OpenSG 
over the mentioned solution is that the graphical 
interface and the cluster administration is unified 
in a single application, reducing the configuration 
and implementation difficulty.

Fig. 3. Cluster architecture.

Project codification.

The project  was coded in  C++ language using 
GNU/g++ libraries from  GNU/Linux Slackware 
10.2 operative  system,  as  well  as  graphic  and 
clustering libraries from OpenSG.

The  project  is  based  on  two  main  modules: 
Server program and client application. In order to 

VI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica

13 al 15 de Octubre 2010, Huajuapan de León, Oaxaca, México                                                                                                     ISBN 978-607-477-363-7 558



use  the  n  Servers configuration,  the  client 
application was coded in such way that it could 
receive  extra  parameters  through  the  command 
line, like the names or IP's of the servers that are 
being  executed  in  the  network  and  thus  to 
distribute  the  process  load  of  graphic 
visualization tasks among them.

One  task  of  the  client  application  is  the 
interaction  with  the  user  of  the  virtual 
environment, using the GLUT library (GL Utility 
Library). This library creates the window where 
the movements  of mouse and the events of the 
keyboard are captured.  On the other hand,   we 
created  the  scene-graph  using  OpenSG  on  the 
client  to  manage  the  resources  used  by  the 
objects within the environment, and therefore we 
could access any of them.

The process to optimize the resources consists on 
constant  examination  to  recognize  non  visible 
objects and then omit the render process for these 
objects  in  order  to  perform a  better  and  faster 
visualization.

Another task performed in the client program, is 
the organization of every object into nodes,   the 
assignation  and  management  of  all  the  matrix 
transformations  related  to  them,  and  that  are 
going to  be  performed  within  the  environment. 
The process is carried out in the following order:

Firstly,  a  root  node  is  created  and  thence  all 
objects are linked to it (land geometry,  creature 
control, navigation control and camera). The land 
node contains a single geometry file for the land, 
in such way that there is just one contact point for 
the  navigator,  making  it  easier  to  manage 
collision detection of the user. At the same level, 
OpenSG  creates  a  node  for  navigation  to 
manipulate the navigation process.

A  hierarchic  node  tree  is  created  like  the  one 
shown  in  Fig.  4.  Also,  the  client  program 
manages the network connections between itself 
and the server programs,  sending the necessary 
information  of  the  3D  models  through  the 
connection, as well as the events that modify the 
visualization, this is shown in Fig. 5.

Fig. 4. Environment node tree.

Fig. 5. Network connections client/server.

Secondly,  a  program  was  developed  for  the 
computers that work as servers. Those computers 
just need to respond to requests from the client 
program  and  receive  data  through  the  network 
connection. Each one of these servers is executed 
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specifying  a  unique  name,  so  that  they  can  be 
recognized  by  the  client  program  when  it  is 
executed and it tries to make the connections.

Each  server  program  is  executed  as  an 
independent process on the network, so each one 
could  carry  out  the  graphical  tasks,  and  it 
initializes the visualization processes as soon as 
the execution of the client application is detected. 
The latter one sends the three-dimensional model 
data to the servers.
The server programs are always listening into the 
network  looking  for  possible  running  client 
applications,  in this  way different environments 
can  be  loaded from the  client  with  no  need to 
reinitialise the execution of each server program.

The  client  application  and  the  servers,  won't 
show  any  visualization  windows  until  the 
connection  between  all  the  cluster  nodes  are 
established,  after  completing  this  operation,  an 
automatic  synchronization  between  all  the 
involved elements is performed in order to begin 
the visualization.

However,  if  there  is  more  than  one  client  in 
execution, the servers would take care of requests 
from the first client that handles the connection 
and synchronization successfully.  At the end of 
the  execution  of  the  first  client,  they  would 
initiate  the  connections  with  another  one  in 
standby mode. Fig. 6 shows a possible scenario 
to  illustrate  the  cycle  that  the  cluster   would 
follow in the previously stated case.

There  are  two  types  of  network  connections: 
Multicast  connection  (automatic  search  for 
servers) and stream sock connection (using server 
addresses). The multicast connection tries to find 
the  servers  checking  the  whole  network  for 
online  computers  running  the  server  program, 
this operation can cause a reduction in connection 

speed, in the worst case scenario a deadlock can 
be caused when not finding a suitable connection.

Therefore,  it  was  decided  to  use  StreamSock 
connections,  because the cluster was tested and 
since  the  application  will  be  used  within  a 
university,  we tried to affect as little as possible 
the  network  traffic.  Besides,  this  kind  of 
connection  is  safer  and  more  reliable  than 
multicast and therefore the network reliability is 
not affected.

Fig. 6. Life cycle scenario.

III. Performance tests

Several  tests  for  different  architecture 
configurations,  different  cluster  servers  and 
different  3D  models  of  the  university  were 
carried out. The architectures studied were using 
a  single  computer  and  from  two  to  four 
computers  processing  the  task  load  as  a  single 
system.

We obtained better results using a four computer 
configuration: three of them processing graphical 
tasks (servers) and one of them working as the 
client  application  or  navigator  for  the  virtual 
environment.  This  configuration  was  chosen 
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among the others tested because the visualization 
and distribution of processing loads were optimal 
to show detailed 3D models on common desktop 
computers with average processing power.

For  the  project  test  and  implementation  three 
desktop computers were used to work as servers, 
with the following technical specifications:
Hardware:  Intel  Pentium  4  1.6  Ghz  processor, 
256  MB  RAM,  network  card  10/100,  nVidia 
GEForce AGP 64 MB video card and 80 GB hard 
disk.
Software: GNU/Linux Slackware 10.2 operative 
system , GNU gcc/g++ 3.3.4 compiler, OpenSG 
(cvssnapshot 02-02-06).

Also, one computer was used to work as client 
with the following specifications:
Hardware:  Intel  Pentium  4  2.6  Ghz  processor, 
512  MB  RAM,  network  card  10/100,  nVidia 
GEForce 4 mx440 AGP 128 MB video card and 
40 GB hard disk.
Software: GNU/Linux Slackware 10.2 operative 
system , GNU gcc/g++ 3.3.4 compiler, OpenSG 
(cvssnapshot 02-02-06) and AC3D 4.0.

All  the  virtual  three-dimensional  models  of 
Universidad  Panamericana  campus  Bonaterra 
were loaded on the computer running the client 
application.

IV. Results

At the end of this research project,  a virtual 
environment  that  shows  Universidad 
Panamericana campus Bonaterra was developed, 
using  existing  resources  within  the  engineering 
school. Furthermore, this prototype is going to be 
used  as  a  virtual  tour  guide  application. 
Moreover, the project is seen as a foundation for 
new projects within CINAVI.

The clustered VE is shown in Fig. 7. The servers 
work together to carry out the visualization of the 
virtual environment which is divided between the 
number  of  graphic  servers  within  the  cluster 
architecture.  For  example,  if  there  are  three 
servers  running,  the  whole  view  of  the 
environment  will  divide  itself  in  three  screens. 
Also,  there  is  an  extra  computer  working  as  a 
client (or navigator) within the environment. This 
does  not  have  any  visualization,  and  the 
movement within the VE depends on the mouse 
interface connected to the client and it is reflected 
on the screens of the graphical servers.

The  work  described  herein  demonstrates  that  a 
virtual environment can be implemented without 
the  need  to  acquire  computers  with  high 
processing power. The processing power required 
can be achieved by dividing the processing loads 
between  the  servers  and  the  client.  Highly 
detailed and very exact three-dimensional models 
can be visualized, this technology can be used for 
any other  application  in  which  high  processing 
power is needed.

A  side  result  of  this  project  was  the  creation 
and/or  conversion  to  VRML of  3D  models  of 
Universidad  Panamericana  campus  Bonaterra. 
The  models  used on this  project and available 
for future projects.

This  project  opens  a  possibility  for  a  future 
research, as similar kind of technology [14] can 
be  used  with  the  approach  of  a  cooperative 
virtual environment, in which different users can 
participate  and  interact  within  the  environment 
with the purpose of making studies or tasks with 
a  common  aim.  Besides  the  processing  loads 
between  the  different  computers  connected  (as 
clients  or  servers)  can  be  distributed  in  a 
cooperative VE.
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We hope that this project will increase research in 
several  fields  of  study,  in  which  it  would  be 
possible to represent the phenomena that can be 
analysed by means of a 3D simulation within a 
virtual  environment  for  a  better  appreciation 
and/or  measurement,  and thus  eliminating  risks 
and  reducing  the  high  cost  associated  to  their 
analysis by other means (a real workplace) could 
represent.

Fig. 7. Windowed cluster view.

V. Conclusions and future work

The  design  and  implementation  of  this  project 
has  brought  advance  on  the  computer  science 
academic  field  within  the  university.  It  has 
brought  the  possibility  for  further  research 
projects  and  the  liaison  with  the  regional 
industry.  Also,  the  interest  from  university 
students  has  arisen  and  this  has  caused  the 
growth of the CINAVI group. An important point 
about this research is the generated cost for the 
university  was  minimal  for  the  implementation 
and  tests.  The  only  acquisition  were  AC3D 
licenses  at  a  discount  price  of  $29  USD each. 
Everything else was coded and created with free 
Open Source software.

On the other hand, the cluster architecture allows 
the use of average desktop computers  from the 
university labs to perform the tests and execution 

of  the  virtual  environment,  and thus  eliminates 
the necessity for new equipment to access of high 
processing  power  like  the  one  required  to  run 
virtual  environment  applications.  Furthermore, 
this  project  is  a  technological  contribution  not 
only  for  computer  science  field  and  the 
engineering  school,  due  to  the  nature  of  this 
technology, but to other fields of study that can 
create “virtual worlds” to extend its use inside the 
university in particular and the region in general.

The  current  virtual  world  representation  model 
describes the world in such way that everything 
within the environment  is  processed as one big 
object,  and  it  just  can  support  low  level  of 
interactivity. Work is being carried out to run the 
application using a different layer for the virtual 
world  annotation,  this  includes  semantic 
descriptions  of every object and location in the 
world  to  improve  the  navigation  within  the 
environment  and a  virtual  guide who navigates 
the world can be incorporated. This guide could 
take  the  user  to  certain  locations  without  the 
necessity to explore the whole environment [15]. 
The application  can also  provide (the  user)  the 
chance to explore the world without the help of 
the virtual guide if he wants.
The semantic model is simple and it consists of a 
reduced number of different elements, and most 
of  them  can  be  automatically  annotated.  The 
model is composed of ten elements:  object type,  
navigation  network,  object  identifier,  location,  
orientation,  width,  height,  depth,  spatial  
containment relations and minimal paths. This is 
described in detail here [16].
Moreover, the elements were classified according 
to 2 different criteria:
1)  Elements  which  can  be  automatically 
generated  (quantitative  and  objective)  versus 
elements  which  should  be  manually  annotated 
(qualitative and subjective).
2) Elements which are related to a particular 
object versus elements which are not related to a 
particular object.
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Resumen 

La presente investigación muestra la implementación y los detalles del desarrollo de un sistema gráfico 

que sirve de apoyo para la representación visual de protocolos criptográficos o protocolos de seguridad 

en redes, esto haciendo uso de una interfaz sencilla para el usuario, una entrada fácil de datos y la 

representación pictográfica intuitiva para que su comprensión sea fácil. El sistema muestra al usuario 

detalles de los elementos involucrados y una explicación de los mismos, así como ejemplos de algunos 

protocolos de seguridad y su aplicación de la representación visual elegida, la implementación 

realizada posee un modo de interactuar más fácil de entender que los sistemas ya existentes lo que la 

convierte en una herramienta mas ágil. 

 

Palabras Clave: Protocolos criptográficos, redes, sistemas gráficos, visualización. 

 

I. Introducción 

Una representación visual de cualquier objeto de 

estudio hace más entendible el funcionamiento de 

éste, un sistema gráfico que apoye una 

representación visual facilita la interacción con el 

objeto en cuestión. 

Los sistemas gráficos existen desde que se 

crearon las interfaces de usuario por lo que la 

creación y diseño de estos ha evolucionado junto 

con los sistemas operativos, los protocolos 

criptográficos no son la excepción al poseer una 

representación gráfica, por mencionar algunos 

trabajos tenemos: 

ProtoViz [1], es una aplicación de visualización 

de protocolos de seguridad, utiliza un lenguaje 

sencillo y los transforma en entidades y actores 

de forma visual. Realiza la animación  paso a 

paso de las acciones del protocolo. El usuario es 

capaz de modificar las especificaciones del 

protocolo directamente. 

GRASP [2] Es una aplicación con un enfoque 

similar a ProtoViz con la diferencia de que 

permite un número arbitrario de agentes y pasos 

de mensajes. El lenguaje es más complejo que el 

utilizado por  ProtoViz.  

Grace [3] es una herramienta con fines 

educativos realizado en JAVA que puede ser 

usada tanto para enseñar como para entender 

protocolos criptográficos. 

Game [4] es una herramienta visual e interactiva 

para la enseñanza de protocolos de seguridad. 

Los estudiantes usan esta herramienta para 

simular el comportamiento de los protocolos así 

como explorar los posibles ataques en contra de 

estos. 

GROPE [5] (Graphical Representation Of 

Protocols) esta herramienta aprobada por el 

estándar internacional ISO para Técnicas de 

Descripción formal (FDT) para la especificación 

de protocolos informáticos de comunicación, 

permite la visualización de protocolos y usando 

una representación dinámica, representa la 

arquitectura y las máquinas de estados finitos de 

manera gráfica. 

Estas aplicaciones utilizan su propio modo de 

manejar la entrada por parte del usuario, 

diseñando sus propias reglas y sintaxis; el modo 
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de mostrar  los resultados es particular de cada 

uno de los sistemas y la implementación de los 

elementos de protocolos es variada, en el caso de 

la aplicación denominada ProtoViz se basa en el 

protocolo SSL, pero no de un modo completo. 

La necesidad de una expresión gráfica surge a 

partir de la descripción textual de un protocolo 

criptográfico ya que ésta se vuelve complicada de 

comprender entre más operaciones realice y más 

actores tenga involucrados, esto hace tediosa la 

labor de aprendizaje al momento de analizar y 

estudiar dichos protocolos. 

El objetivo fue diseñar una herramienta de 

visualización efectiva para la comprensión de 

protocolos de seguridad. Se buscó la 

representación visual idónea para los elementos 

involucrados en las transacciones realizadas por 

cualquier protocolo criptográfico, dichas 

imágenes se eligieron en base al sentido común, 

es decir se asociaron imágenes cotidianas fáciles 

de comprender con los elementos de un 

protocolo. Se procuró que la entrada del sistema 

fuera de un modo más intuitivo que las ya 

implementadas en proyectos previamente hechos. 

Las herramientas visuales tienen un impacto 

positivo en quienes hacen uso de ellas ya que una 

representación pictográfica resulta más fácil de 

comprender, este caso no es la excepción y ya 

que la aplicación entra en el contexto educativo 

ya sea tanto como para la persona que desea 

aprenderlo como para el que desea enseñarlo; 

alumno y profesor se ven ampliamente 

beneficiados con el apoyo visual de una 

herramienta como esta. 

 

II. Desarrollo 

 

Primeramente tenemos que definir algunos 

conceptos para poder empezar a describir el 

desarrollo del sistema. 

Asumimos que en un protocolo se ven implicados 

las siguientes partes como nos menciona [6]: 

Un remitente y un receptor los cuales no son 

necesariamente personas físicas de hecho la 

mayoría de las veces serán computadoras o 

procesos en un sistema operativo. 

Un mensaje denotado por M que puede ser un 

flujo de bits, un archivo de texto, un mapa de 

bits, un flujo de voz digitalizada, un video 

digitalizado o texto plano denominado por P. 

Un mensaje que va de A a B se denota por:  

AB 

El proceso de disfrazar al mensaje de tal modo 

que se oculte su contenido llamado encriptación 

denotado por E, un mensaje encriptado es 

llamado texto cifrado. 

Un proceso denominado desencriptación 

denotado por D, el cual convierte un texto cifrado 

en texto plano. 

El protocolo hará uso también de: 

Timestamps: [7] dice que un timestamp o marcas 

temporales son elementos utilizados para 

garantizar la seguridad en el flujo de la 

información, estos representan la fecha y el 

tiempo actual de modo que haciendo uso de estos 

datos podemos llegar a razonar acerca de la 

caducidad de los datos que se transmiten así 

como de el orden en que se pueden presentar o 

generar varios mensajes. Al hacer uso de 

timestamps, se puede modelar la caducidad de los 

mensajes, y de esta forma se puede garantizar que 

el primer mensaje enviado dentro de su tiempo de 

vida puede ser recibido, en cambio el mensaje 

enviado a través de un ataque de replicación, ya 

habría caducado y el receptor no lo recibirá. 

Se harán uso de nonces que como nos dice [8] 

son números aleatorios o pseudo aleatorios 

emitidos en un protocolo de autenticación para 

asegurar que las comunicaciones pasadas no sean 

reusadas en ataques de repetición.  

Ahora que ya tenemos identificadas las partes 

involucradas, ahondaremos en el funcionamiento 

en general de cualquier protocolo. 

Un texto cifrado es denotado por C, el cual 

también es información en binario que en ciertas 

veces es del mismo tamaño que M o a veces más 
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grandes. La función de encriptado E opera en M 

para producir C o en notación matemática 

E(M) = C 

En el proceso inverso la función de 

desencriptación D opera en C para producir M 

D(C) = M 

Desde el punto de vista de la encriptación y 

desencriptación un mensaje es recuperar el texto 

plano original por lo tanto la siguiente identidad 

es verdadera:  

D(E(M)) = M 

Un algoritmo criptográfico también llamado cifra 

es una función matemática usada para encriptar y 

desencriptar, por lo general existen 2 funciones 

una para encriptar y la otra para desencriptar. 

La criptografía moderna usa llaves denotadas por 

K, la cual puede ser una de un gran número de 

valores, el rango de estos posibles valores es 

llamado espacio de llaves. Tanto la encriptación 

como la desencriptación se convierten quedando 

así: 

EK(M) = C 

DK(C) = M 

Estas funciones tienen la propiedad de que:  

DK(EK(M)) = M 

Lo anterior se muestra más claramente en la 

figura 1. 

Encriptación Desencriptación

Llave Llave

Texto Plano

Texto Cifrado
Texto plano 

original

Fig. 1. Encriptación y desencriptación con 1 llave, 

tomado de [6]. 

 

Algunos algoritmos usaran una llave de 

encriptación diferente a la de desencriptación 

quedando expresado así: 

EK1(M) = C 

DK2(C) = M 

DK2(EK1(M)) = M 

 

La representación gráfica se muestra en la figura 

2. 

Encriptación Desencriptación

Llave de 
encriptación

Llave de 
desencriptación

Texto Plano

Texto Cifrado
Texto plano 

original

 

Fig. 2. Encriptación y desencriptación con 2 llaves 

diferentes, tomado de [6]. 

Existen 2 tipos generales de algoritmos basados 

en llaves, los simétricos y los de llave pública. 

Los algoritmos simétricos a veces llamados 

algoritmos convencionales son algoritmos donde 

la llave de encriptación puede ser calculada a 

partir de la llave de desencriptación y viceversa. 

En la mayoría de los algoritmos simétricos la 

llave de encriptación y la de desencriptación son 

la misma. Estos algoritmos también llamados 

algoritmos de llave secreta, algoritmos simples o 

algoritmos de una llave requieren que el emisor y 

el receptor estén de acuerdo en una llave antes de 

poder comunicarse seguramente. 

La encriptación y desencriptación con un 

algoritmo simétrico se denota por: 

EK (M) = C 

DK(C) = M 

Los algoritmos de llave publica están diseñados 

de tal modo que la llave usada para la 

encriptación es diferente a la llave usada para la 

desencriptación además la llave de 

desencriptación no puede (al menos en una 

cantidad de tiempo razonable) ser calculada 

desde la llave de encriptación. 

Los algoritmos son llamados de llave pública por 

que la llave se puede hacer pública. Un completo 

extraño puede usar la llave de encriptación para 

encriptar un mensaje pero solo una persona en 

específico con la correspondiente llave puede 

desencriptar el mensaje 
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La representación para la encriptación usando 

llave publica K es la misma que en los algoritmos 

simétricos ya mencionados. 

Lo anterior nos sirvió de base para la elaboración 

de los símbolos pictográficos que nos ayudaron 

en la representación de los elementos 

involucrados en el protocolo, las imágenes 

creadas las podemos ver en la fig. 3. 

 

 
Fig. 3. Simbología creada para la representación 

de protocolos criptográficos. 

 

Una vez elegida la simbología se procedió a 

desarrollar el software que nos mostrara la 

simbología empleada y una breve explicación de 

la misma, como podemos ver en la figura 3 

existen 8 elementos representados los cuales se 

explican a continuación: 

A) Emisor/Receptor: representado como la forma 

de una persona, ya que por lo general se asocia 

que quien envía un mensaje desde una 

computadora a otra es un ser humano, como ya se 

aclaró antes no siempre será así pero para fines 

de entendimiento en el sistema gráfico la elección 

de este símbolo dará al usuario la sensación de 

que el mensaje será enviado por “alguien” y que 

ese mismo “alguien” será quien lo reciba, al fin 

de cuentas no importará si el usuario sabe o no 

que el mensaje es enviado por un humano o no. 

B) Timestamp: Un timestamp contiene los datos 

de la fecha y hora en la que una entidad es 

creada, se le está asociando la imagen de un reloj 

de mano al ser este símbolo por excelencia la 

representación del tiempo. La entidad que tenga 

incrustada esta imagen significará que tiene 

asociado un timestamp, es decir que se tienen los 

datos de su fecha y hora de creación. 

C) Servidor: Denotado por la imagen de un 

gabinete de computadora, esta imagen denotará 

una máquina en la cual se realizan las 

transacciones del protocolo, no deberá 

confundirse con el emisor o receptor ya que esta 

máquina es un intermediario y será ésta quien 

procese los datos pertinentes y dictamine el 

rumbo del protocolo. 

D) Mensaje: La imagen representativa para un 

mensaje en este caso será la de un sobre, la cual a 

su vez se asocia inmediatamente con el correo 

postal: medio por el cual se ha transmitido desde 

tiempos inmemoriales mensajes para mantenerse 

comunicado, este caso no será la excepción ya 

que será ese símbolo aquel que transporte la 

información que se quiere pasar de un ente a otro. 

E) Llave pública: Representada por la imagen de 

una llave común y corriente, esta imagen denota 

que cualquiera puede acceder a la llave que 

descifre el mensaje en cuestión. 

F) Llave privada: Representada por la imagen de 

un candado, esta imagen denotará que lo que esté 

encriptado bajo una llave de este tipo será 

únicamente accesible para quien posea la llave la 

cual obviamente no será visible para cualquiera, 

de ahí que se haya elegido un candado el cual nos 

hace intuir que no cualquiera puede abrirlo. 

G) Lifetime: Denotado por un reloj de arena, 

representa el tiempo de vida de un objeto, a 

diferencia del reloj de mano podemos decir que 

el reloj de arena nos indica el tiempo únicamente.  

H) Nonce: Imagen conformada por varios 

números revueltos, nos indica que el nonce es 

una cantidad aleatoria que nos servirá para ser 
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usada en los actores de un protocolo que lo 

requieran. 

Luego de haber elegido estos símbolos, podemos 

realizar representaciones como las mostradas en 

las siguientes figuras: 

 
Fig. 4 El usuario manda un mensaje T al servidor. 

 

 
Fig. 5. Un mensaje encriptado bajo la llave pública 

K. 

 

 
Fig. 6. Un mensaje encriptado bajo la llave privada 

K. 

 

  
Fig. 7. Un mensaje con un lifetime y timestamp 

asociado. 

 

Pueden existir más combinaciones con los 

elementos existentes en un protocolo pero para 

fines de simplicidad se mostraron las más 

comunes. 

El proceso de investigación llevado acabo tiene 

un enfoque deductivo, ya que inicialmente 

contamos con la información más importante 

sobre las comunicaciones en redes, como ya se 

vio en el capítulo del marco teórico se trataron 

temas y conceptos generales tales como el de 

mensaje o servidor; una vez identificado esto 

empezamos a particularizar el tema yéndonos 

sobre el área de seguridad en redes hablando ya 

más concretamente sobre los protocolos que 

hacen posible la comunicación segura en una red 

de computadoras. 

Una vez llegado a este punto empezamos a 

identificar toda aquella información que es 

relevante para el tema, la cual como ya se 

mencionó en el marco teórico fue la descripción 

de todos aquellos elementos que forman parte de 

un protocolo criptográfico: mensajes, emisor, 

receptor, llaves públicas, llaves privadas, 

timelife, nonce, servidor los cuales nos sirvieron 

para poder abstraer la complejidad de una 

representación formal de tal modo que 

pudiéramos encontrar una representación gráfica 

idónea. 

El resultado del desarrollo e implementación del 

sistema se midió con una prueba de usabilidad la 

cual determinó que tan efectivo es el software 

para transmitir lo que se desea y que tan fácil le 

es al usuario comprender la simbología que se 

está manejando. 

Se decidió trabajar con 2 protocolos muy usados 

en internet: Kerberos y TSL, y que su 

representación formal no fuera tan obvia para 

quien tratara de entenderla, esto con el objetivo 

de demostrar y obtener resultados claros sobre la 

ventaja que tiene una representación gráfica 

sobre una escrita. 

Debido a que el resultado de la investigación fue 

un software gráfico, tuvimos que definir muy 

bien cómo empezar a representar cada una de las 

entidades y de qué manera asegurar su 

entendimiento, como ya se había mencionado en 

un inicio trabajamos con un universo claramente 

definido y acotado: las entidades involucradas en 

un protocolo de seguridad, las cuales ya se 

mencionaron antes y de las que ya se tiene pleno 
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entendimiento en cuanto al papel que 

desempeñan. 

El sistema se elaboró en 2 partes principales: la 

parte visual y la parte gráfica, cabe destacar que 

la parte visual se refiere a la simbología 

pictográfica mientras que la gráfica hace 

referencia al software desarrollado que muestra la 

parte visual. 

En la parte visual se diseñaron las imágenes 

correspondientes a cada entidad del protocolo 

(Figura 3) para lo cual se recurrió a imágenes 

sencillas y cotidianas, esto con la finalidad de que 

el usuario se familiarizara rápidamente y le fuera 

fácil asociar la imagen con la parte 

correspondiente del protocolo. 

Se diseñaron imágenes con un software para 

gráficos vectoriales (en este caso Corel Draw X5) 

de tal modo que la visualización de los mismos 

fuera agradable al usuario, usando colores suaves 

y formas bien definidas buscando siempre la 

comodidad para el usuario, esto obedeciendo 

algunas recomendaciones que nos hace [9] quien 

nos habla de cómo lograr buenos diseños 

partiendo  de principios como saber comunicar el 

mensaje adecuado con los recursos oportunos, 

dependiendo del grupo de personas o público al 

que vaya dirigido el mensaje, conocer los 

procesos de comunicación, para poder captar los 

mensajes que el diseño ha de comunicar, estar 

informado, la manera en que las personas ven y 

perciben lo que ven. 

En cuanto a la parte gráfica el sistema se elaboró 

sobre la plataforma de desarrollo .net de 

Microsoft, usando el lenguaje Visual Basic ya 

que este lenguaje maneja de forma muy intuitiva 

los componentes visuales a los que la mayoría de 

la gente está acostumbrada, botones, scrollbars, 

combobox y demás partes de un sistema grafico 

común. Se crearon 2 secciones para el programa: 

la sección llamada Simbología y la sección 

llamada Ejemplos. 

La sección simbología muestra el recopilatorio de 

las imágenes elegidas para representar las 

entidades que se ven involucradas en cualquier 

protocolo de seguridad, mostrando a la vez una 

breve explicación y descripción de estas. 

Mientras que la sección de ejemplos da a elegir al 

usuario la selección de un protocolo ya bien 

definido e identificado de tal modo que lo pueda 

ver ejecutándose e ir interactuando con las 

transacciones que este realiza. 

Se realizaron pruebas de usabilidad para probar la 

efectividad de la simbología gráfica diseñada 

haciendo que 4 usuarios realizaran 2 tareas 

principales, con 5 y 8 pasos respectivamente (esto 

conformó nuestro script de prueba). Estas 2 tareas 

abarcaron el uso del software en su totalidad, a 

continuación se describen las tareas y pasos que 

se realizaron en las pruebas. 

Tarea 1: 

1.  Seleccionar la opción simbología 

2. Explicar que es lo que ve 

3. ¿Para qué sirven estos símbolos? 

4. ¿Existe una mejor manera de representar 

estos símbolos? 

5. Regresar al menú principal. 

Tarea 2: 

 1. Seleccionar la opción ejemplos 

 2. Explicar qué es lo que ve 

 3. Ejecutar la animación del protocolo     

Kerberos. 

 4. Explicar que es lo que se ve 

 5. Regresar al menú anterior. 

 6. Ejecutar la animación del protocolo 

TSL. 

 7. Explicar qué es lo que se ve. 

  8. Regresar al menú principal. 

Estas pruebas se hicieron con la finalidad de 

probar la efectividad (% de tareas realizadas 

exitosamente), la satisfacción (calificación y 

expresiones del usuario) y la eficiencia del 

sistema (tiempos mayores menores y promedio 

de las tareas). 

 

III. Resultados 

 

La prueba de usabilidad realizada como ya se 

describió fue realizada el día 7 de Julio del 2010 

con una duración total de 2 horas y media. Las 

pruebas se aplicaron a 4 personas que cumplieron 

con un perfil determinado: estudiantes de Ing. En 

Computación de 6º a 10º semestre. 
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Siendo los resultados los mostrados a 

continuación, comenzando por los datos 

obtenidos en cuanto a eficiencia del sistema. 

 
Usuario Inicio Final Tiempo 

Usuario 1 
10:40 am 10:40 am 3 seg. 

Usuario 2 
10:50 am 10:50 am 3 seg. 

Usuario 3 
11:34 am 11:34 am 3 seg. 

Usuario 4 
12:10 pm 12: 10 pm 2 seg. 

Cuadro 1. Resultados comparativos de la Tarea 1, 

paso 1. 

 

 

 

Usuario Inicio Final Tiempo 

Usuario 1 
10:41 am 10:41 am 42 seg. 

Usuario 2 
10:50 am 10:51 am 60 seg. 

Usuario 3 
11:34 am 11:34 am 49 seg. 

Usuario 4 
12:10 pm 12:10 pm. 36 seg. 

Cuadro 2. Resultados comparativos de la Tarea 1, 

paso 2. 

 

 

 

Usuario Inicio Final Tiempo 

Usuario 1 
10:41 am 10:42 am 16 seg. 

Usuario 2 
10:51 am 10:51 am 25 seg. 

Usuario 3 
11:34 am 11:35 am 19 seg. 

Usuario 4 
12: 11pm 12:11 pm 12 seg. 

Cuadro3. Resultados comparativos de la Tarea 1, 

paso 3. 

 

Usuario Inicio Final Tiempo 

Usuario 1 
10:42 am 10:42 am 13 seg. 

Usuario 2 
10:51 am 10:51 am 10 seg. 

Usuario 3 
11:35 am 11:35 am 21 seg. 

Usuario 4 
12:11 pm  12:12 pm 29 seg. 

Cuadro 4. Resultados comparativos de la Tarea 1, 

paso 4. 

 

 

Usuario Inicio Final Tiempo 

Usuario 1 
10:42 am 10:42 am 3 seg. 

Usuario 2 
10:51 am 10:51 am 3 seg. 

Usuario 3 
11:35 am 11:35 am 7 seg. 

Usuario 4 
12:12 pm 12:12 pm 2 seg. 

Cuadro 5. Resultados comparativos de la Tarea 1, 

paso 5. 

 

 

Usuario Inicio Final Tiempo 

Usuario 1 
10:42 am 10:42 am 2 seg. 

Usuario 2 
10:52 am 10:52 am 3 seg. 

Usuario 3 
11:35 am 11:35 am 2 seg. 

Usuario 4 
12:12 pm 12:12 pm 1 seg. 

Cuadro 6. Resultados comparativos de la Tarea 2, 

paso 1. 
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Usuario Inicio Final Tiempo 

Usuario 1 
10:43 am 10:43 am 14 seg. 

Usuario 2 
10:52 am 10:52 am 20 seg. 

Usuario 3 
11:36 am 11:36 am 12 seg. 

Usuario 4 
12:12 pm 12:12 pm 15 seg. 

Cuadro 7. Resultados comparativos de la Tarea 2, 

paso 2. 

 

Usuario Inicio Final Tiempo 

Usuario 1 
10:43 am 10:43 am 30 seg. 

Usuario 2 
10:52 am 10:53 am 40 seg. 

Usuario 3 
11:37 am 11:37 am 25 seg. 

Usuario 4 
12:12 pm 12:13 pm 46 seg. 

Cuadro 8. Resultados comparativos de la Tarea 2, 

paso 3. 

Usuario Inicio Final Tiempo 

Usuario 1 
10:44 am 10:44 am 33 seg. 

Usuario 2 
10:53 am 10:54 am 65 seg. 

Usuario 3 
11:37 am 11:37 am 19 seg. 

Usuario 4 
12:13 pm 12:14 pm 70 seg. 

Cuadro 9. Resultados comparativos de la Tarea 2, 

paso 4. 

 

Usuario Inicio Final Tiempo 

Usuario 1 
10:44 am 10:44 am 4 seg. 

Usuario 2 
10:54 am 10:54 am 3 seg. 

Usuario 3 
11:37 am 11:37 am 2 seg. 

Usuario 4 
12:13 pm 12:13 pm 2 seg. 

Cuadro 10. Resultados comparativos de la Tarea 

2, paso 5. 

Usuario Inicio Final Tiempo 

Usuario 1 
10:44 am 10:44 am 17 seg. 

Usuario 2 
10:54 am 10:54 am 20 seg. 

Usuario 3 
11:38 am 11:38 am 22 seg. 

Usuario 4 
12:14 pm 12:14 pm 36 seg. 

Cuadro 11. Resultados comparativos de la Tarea 

2, paso 6. 

 

Usuario Inicio Final Tiempo 

Usuario 1 
10:44 am 10:45 am 13 seg. 

Usuario 2 
10:54 am 10:55 am 39 seg. 

Usuario 3 
11:38 am 11:38 am 25 seg. 

Usuario 4 
12:15 pm 12:15 pm 44 seg. 

Cuadro 12. Resultados comparativos de la Tarea 

2, paso 7. 

 

Usuario Inicio Final Tiempo 

Usuario 1 
10:45 am 10:45 am 3 seg. 

Usuario 2 
10:55 am 10:55 am 3 seg. 

Usuario 3 
11:38 am 11:38 am 3 seg. 

Usuario 4 
12:15 pm 12:15 pm 2 seg. 

Cuadro 13. Resultados comparativos de la Tarea 

2, paso 8. 
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El siguiente Cuadro muestra resultados para la 

medición de la eficiencia del sistema. 

Tareas/Paso Mayor Menor Promedio 

Tarea 1/P1 
3 s. 2 s. 2.75 s. 

Tarea 1/P2 
60 s. 36 s. 46.75 s. 

Tarea 1/P3 
25 s. 12 s. 18 s. 

Tarea 1/P4 
29 s. 10 s. 18.25 s. 

Tarea1/P5 
7 s. 2 s. 3.75 s. 

Tarea 2/P1 
3 s. 1 s. 2 s. 

Tarea 2/P2 
20 s. 12 s. 15.25 s. 

Tarea 2/P3 
46 s. 25 s. 35.25 s. 

Tarea 2/P4 
19 s. 70 s. 18.25 s. 

Tarea 2/P5 
4 s. 2 s. 2.75 s. 

Tarea 2/P6 
36 s. 17 s. 23.75 s. 

Tarea 2/P7 
44 s. 13 s. 30.25 s. 

Tarea 2/P8 
3 s. 2 s. 2.75 s. 

Cuadro 14. Resumen de tiempos mayores, menores 

y promedio de cada tarea y paso. 

Por último se muestra la calificación asignada al 

sistema. 

 
Usuario Calificación 

Usuario 1 8.5 

Usuario 2 8.0 

Usuario 3 8.0 

Usuario 4 9.0 

Cuadro 15. Calificaciones otorgadas al sistema por 

los usuarios. 

Para efectos del estudio, se contabilizaron el 

número de tareas realizadas por prueba y se 

consideró una tarea exitosa aquella en la que el 

usuario logró realizar lo solicitado sin problemas 

de la manera en que sistema fue pensado y 

también aquella que se logró con dificultades. 

Una tarea no exitosa fue aquella que no fue 

completada. El resultado obtenido es la suma de 

las efectividades de las pruebas a cada uno de los 

perfiles descritos anteriormente y ponderados de 

manera igual. 

 

Nombre 

de la 

prueba 

Pruebas Tareas Pasos 

Simbología 4 1 5 

Ejemplos 4 1 8 

Totales 8 8 52 

Cuadro 16. Totales de pruebas, tareas y pasos 

realizados. 

 

Nombre 

de la 

prueba 

Tareas 

realizadas 

Tareas 

exitosas 

Efectividad 

Simbología 4 4 100% 

Ejemplos 4 4 100% 

Cuadro 17. Efectividad por tarea individual. 

 

El resultado obtenido es la suma de las 

efectividades del sistema y ponderados de manera 

igual. Los resultados del estudio fueron: 

 

Estudio 

realiza

do 

Pruebas 

realizad

as 

Tareas 

realizad

as 

Tareas 

exitos

as 

Efectivid

ad 

promedio 

1 8 8 8 100% 

Cuadro 16. Efectividad global. 

 
IV. Discusión y trabajo futuro 

Como se pudo apreciar en los resultados 

obtenidos, la eficiencia del sistema fue variante 

dependiendo de la tarea que se realizó, siendo la 

tarea 1 paso 2, tarea 2 paso 3 y tarea 2 paso 6 los 

procesos más tardados y en los que se prestó 

especial atención para la modificación del 

sistema. Estos se referían a la forma en la que el 

sistema reproducía la animación del protocolo 

elegido, las demás tareas tienen que ver con la 

explicación y entendimiento de lo que se 

mostraba en pantalla por lo que el tiempo en que 

se tardó el usuario está justificado. En general los 

comentarios sobre el sistema fueron positivos 
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siendo un común denominador el que los 

usuarios hayan calificado de intuitivo y fácil de 

comprender tanto las imágenes como la 

representación en sí de los protocolos, esto se vio 

reflejado en las calificaciones asignadas. 

Por último la efectividad se vio reflejada en el 

número de tareas logradas exitosamente, 

dándonos un resultado del 100% el reflejo de que 

todas las tareas se llevaron acabo sin ningún 

problema o con un poco de retardo en su defecto. 

Para un trabajo futuro se planea la inclusión de 

más protocolos criptográficos en el sistema, así 

como la agregación de un módulo en el cual el 

usuario pueda interactuar de modo más directo 

con la creación de simbología, el objetivo 

principal de esta aplicación fue meramente 

explicativa por lo que el software es muy flexible 

en cuanto a modificación y mejoramiento. 

 

 

V. Conclusiones 

Podemos concluir en base a los resultados 

obtenidos, que una representación gráfica tal 

como se planteó en la introducción mejora 

considerablemente el entendimiento de 

representaciones abstractas de cualquier objeto de 

estudio, de ahí podemos afirmar que la 

representación gráfica para los protocolos de red 

llegó a ser de mucha utilidad ya que nos ahorra 

tiempo de estudio y la comprensión se facilita. 

Como vimos las pruebas de usabilidad nos 

reflejaron que la notación usada para la 

representación fue de gran ayuda. El software 

requirió cambios en su estructura ya que los 

resultados apuntaron a que era necesario hacer 

modificaciones que facilitaran el uso del 

software. 
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Resumen 

 

Se presenta un sistema para explorar y navegar contenido multimedia en recintos culturales y museos. 

La exploración se hace a través de la representación virtual y 3D de los objetos existentes en una 

exposición cultural o de museo.  El sistema consta de una aplicación que se instala y reside en un 

teléfono iPhone
®
 o en iPod Touch

®
, la cual despliega virtualmente las instalaciones del recinto. 

Adicionalmente es posible, acceder a información multimedia de cada objeto de forma individual (e.g 

el video de una escultura y su descripción). El contenido multimedia se recupera vía WiFi desde un 

servidor de flujo multimedia (Streaming)  el cual contiene los archivos multimedia. Se consideró el 

diseño de la red inalámbrica de acuerdo al recinto para otorgar el servicio de Streaming lo que implica 

que el teléfono celular no almacenará el video, ahorrando espacio en disco. También cuenta con una 

aplicación de escritorio para administrar los contenidos multimedia por parte del personal autorizado 

del recinto. Se realizaron pruebas exitosas de concurrencia con seis dispositivos, obteniendo 

reproducciones continuas del contenido multimedia.  

 

Palabras Clave: Museografía, Multimedia, HTTP Live Streaming, iPhone, Realidad Virtual. 

 

I. Introducción 

Hoy en día las telecomunicaciones se han vuelto 

parte fundamental de nuestras vidas; han 

cambiado la forma en la que el ser humano 

trabaja y se relaciona con su entorno a lo largo de 

los últimos 40 años. Con la revolución de la 

informática este cambio se vio más acentuado 

permitiendo que gran cantidad de información 

pasara de una persona hacia otra de manera 

sencilla y rápida [1]. 

 

Intercambiar información a través de medios 

electrónicos nunca ha sido más sencillo gracias al 

extensivo uso de la multimedia que integra audio, 

imágenes y video. Es por eso que soluciones 

orientadas al uso de este tipo de tecnología han 

aparecido en internet no sólo a nivel de 

computadoras sino también en teléfonos 

inteligentes que pueden ejecutar aplicaciones 

individuales que les permiten a su vez hacer uso 

de los recursos multimedia más utilizados hoy en 

día. 

 

Además de todo lo anterior, existe actualmente 

una tendencia revolucionaria en la forma en la 

que el ser humano interactúa con los dispositivos 

electrónicos que utiliza. Se puede decir que los 
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años del mouse y el teclado están contados pues 

cada vez son más ampliamente utilizados otros 

dispositivos de entrada y salida de información, 

como es el caso de las pantallas táctiles en los 

teléfonos móviles, sin mencionar características 

como conexión inalámbrica (por ejemplo, 

Bluetooth o WiFi), o funciones como la cámara 

de fotos y video. 

 

Es todo este abanico de posibilidades lo que ha 

permitido que un gran número de aplicaciones 

sean desarrolladas para dispositivos portátiles 

como teléfonos o PDAs, y las aplicaciones son 

variadas; las más comunes van desde los juegos 

de video hasta aplicaciones de oficina. Sin 

embargo una nueva tendencia se está 

popularizando alrededor del mundo, y consiste 

precisamente en utilizar las capacidades los 

dispositivos portátiles en pro del intercambio de 

información, para educar y entretener. En este 

sentido el siguiente trabajo propone una solución 

telemática para intercambiar contenido 

multimedia administrado desde el servidor de un 

museo o galería directamente a los celulares de 

los visitantes. 

 

II. Problemática 

Al visitar un museo, una galería de arte o un 

zoológico, por ejemplo, pocas son las opciones 

para conocer a profundidad y verdaderamente 

apreciar lo que en estos lugares podemos 

admirar. Sólo algunos recintos ofrecen servicios 

de visitas guiadas, por las cuales suele pagarse un 

monto extra, o por medio de audioguías. Este tipo 

de servicios han probado ser muy populares entre 

los visitantes sin embargo presentan algunas 

deficiencias que pueden ser superadas. 

  

Las audioguías que son usadas hoy en día [2], 

son dispositivos manuales que el visitante debe 

portar a lo largo de todo su recorrido, teniendo 

que seleccionar un número que identifica el 

objeto de la exposición del cual se quiere saber 

más, posteriormente se reproducirá la 

información deseada con la ventaja de que puede 

ser repetido cuantas veces se quiera y en 

múltiples idiomas. 

 

En el funcionamiento de estos dispositivos, 

descrito anteriormente, se pudieron identificar 

diversos puntos débiles. Primeramente, debido a 

su construcción, estos dispositivos tienden a ser 

muy aparatosos y difíciles de cargar pues 

necesitan de una batería recargable que dure al 

menos lo que tome al visitante hacer el recorrido. 

Además de esto, las audioguías actuales necesitan 

de una memoria interna que les permita contener 

toda la información disponible, misma que a 

veces puede verse comprometida si esta memoria 

no es lo suficientemente grande. Por otro lado 

cuando se requiere modificar la información de 

los objetos en exposición, la memoria de cada 

audioguía deberá de ser actualizada también, sin 

mencionar que este proceso se deberá de repetir 

para cada dispositivo. 

 

Aunado a esto, la utilidad final de las audioguías 

tiende a ser muy limitada pues la cantidad de 

información que el visitante puede asimilar, hacia 

el final de su recorrido, resulta ser un porcentaje 

muy pequeño del total de la información 

ofrecida. Todo esto sin mencionar que las 

audioguías usadas en los museos no presentan 

ningún beneficio para aquellas personas con 

problemas del sentido del oído. 

 

III. Solución Propuesta 

De acuerdo con el problema planteado se puso en 

funcionamiento un sistema telemático que, 

mediante una aplicación para un teléfono móvil 

de modelo iPhone
®
 o un iPod Touch

®
,  

compatibles dado que tienen el mismo sistema 

operativo (iPhoneOS) y los controles que 

necesitamos, permita navegar a través de un 

espacio virtual con el fin de mostrar contenido 

multimedia referente a los objetos pertenecientes 

a una exposición de manera interactiva. Se eligió 

este modelo de teléfono en particular debido al 

tamaño y resolución de su pantalla, sus controles 

que utilizan acelerómetros y su capacidad de 

procesar gráficos, mismos que serán utilizados 

para el desarrollo de la aplicación móvil. Pocos 
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son los modelos de teléfonos que actualmente se 

encuentra en el mercado y que reúnen todas estas 

características. 

 

El sistema está conformado por una aplicación 

gráfica que hace uso de recursos y bibliotecas 

gráficas para mostrar una representación virtual 

del espacio de exposición con los contenidos que 

en ella se encuentran. A su vez, también gestiona 

una serie de contenidos referentes al objeto 

deseado, que pueden ser videos, audio e 

imágenes; así, se enriquece la forma en la que 

trabajan las actuales guías. Todo lo anterior 

explotando las características del modelo de 

teléfono escogido y sustituyendo los dispositivos 

(audioguías) que ya se usan y que tienen una 

limitada capacidad de manejo de la información, 

tanto como la necesidad de ser recargadas tras 

una prolongada utilización. 

 

La ventaja principal de la aplicación para el 

móvil es que crea una interfaz que el usuario 

comienza a utilizar desde el inicio de su recorrido 

de manera inmediata, pues cada visitante estará 

ya familiarizado con los controles de su propio 

teléfono, aunado al uso de gráficos haciendo la 

aplicación muy llamativa. 

 

El funcionamiento de esta aplicación consiste 

primeramente en la transferencia de la misma, en 

el teléfono celular iPhone
®

 o en el reproductor 

iPod Touch
®
 del usuario previo a su visita. 

Durante el recorrido, y de la misma forma como 

se hace actualmente con las audioguías se deberá 

teclear el número asignado al objeto de 

exposición para acceder al contenido referente a 

éste, mismo que se mostrará en el recorrido 

virtual; el contenido también podrá ser accedido 

mediante una búsqueda en la aplicación móvil y 

ser consultado en cualquier momento de la visita. 

La aplicación que se pretende realizar mostrará 

en pantalla una representación virtual del lugar a 

visitar y, mediante los controles propios del 

teléfono móvil se podrá navegar a través de ella, 

pudiendo repetir el recorrido si así se quiere sin 

tener que volver a visitar físicamente una sala 

determinada [4]. 

  

Por otro lado el sistema cuenta con un servidor de 

medios que mediante comunicación WiFi permite 

intercambiar el contenido multimedia con el 

móvil. En este servidor se almacenan los 

contenidos, así como se puede gestionar mediante 

una base de datos cuáles de ellos estarán 

disponibles para un determinado objeto de la 

exposición. Todo esto se maneja mediante una 

aplicación de escritorio que permite gestionar 

esta base de datos con el fin de ingresar o 

actualizar los contenidos existentes. Esta es una 

de las ventajas en cuanto a las audioguías 

existentes pues la información será actualizada 

por una entidad del centro de exposición sin la 

necesidad de terceros para el soporte técnico de 

este tipo. 

 

Estando dentro del área de cobertura y al hacerse 

la petición de contenido de un objeto 

determinado la aplicación hace una petición al 

servidor [3], mismo que envía una lista de los 

contenidos disponibles de vuelta a la aplicación 

móvil. Posteriormente, al seleccionar un 

contenido en particular se hace nuevamente una 

petición al servidor para poder mostrarlo sin tener 

que almacenarlo en la memoria del teléfono. 

 

IV. Desarrollo 

 

Aplicación Administrativa 

Para cumplir con nuestros objetivos se 

implementó una Aplicación Administrativa que 

es la encargada de gestionar el contenido 

multimedia referente a las obras  presentadas en 

el recinto.  Ésta se compone de una base de datos 

que es fundamental para el funcionamiento del  

sistema, en ésta se encuentra contenida toda la 

información que permitirá atender las peticiones 

de los usuarios realizadas a través de la 

aplicación móvil. 

 

La base de datos se administra con la ayuda de la 

paquetería JavaDB [5]. Este paquete utiliza 

sintaxis SQL. Los datos que son importantes para 

gestionar desde la base de datos son: la sala, el 

objeto sujeto de exposición, los contenidos a 

asociar, que incluyen imágenes, audio y videos. 
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La computadora donde reside la base de datos 

funciona también como el servidor de medios, 

para esto se le instaló Apache 2.0 [6]; de esta 

manera se puede proveer servicios HTTP 

(Hypertext Transfer Protocol, por sus siglas en 

inglés) a los usuarios de la aplicación móvil y así 

permitir que  los dispositivos realicen las 

peticiones al servidor. 

 

La información dentro del servidor está 

organizada por carpetas que contendrán las 

imágenes, audio, video y los archivos XML que 

se utilizaron para gestionar la transferencia de la 

información entre la aplicación administrativa y 

la aplicación móvil. 

 

En la Figura 1 se muestra la pantalla de inicio de 

la Aplicación Administrativa, donde los usuarios 

se identificarán para poder acceder al sistema. Al 

ingresar el nombre y contraseña se verifica que 

los dos campos estén llenos y además que la 

información ingresada corresponda con alguno de 

los usuarios dados de alta en el sistema. Esto con 

el fin de restringir que cualquier usuario en el 

servidor gestione el contenido multimedia que se 

les presenta a los visitantes del recinto. 

 

 

 
Fig. 1. Autenticación de Usuarios. 

 

 

Una vez que el sistema verifica los datos y estos 

son correctos presenta la pantalla de la Figura 2 

que muestra el menú principal.  

 

En esta pantalla se encuentran los botones que 

representan cada una de las salas que están dadas 

de alta en el sistema y nos permite dar de alta los 

contenidos asociados a las obras que ahí se 

encuentren. 
 

 

 
Fig. 2. Menú principal de la aplicación. 

Posteriormente, como se observa en la Figura 3 

una ventana permite asociar nuevo contenido a 

una nueva obra dada de alta para la sala escogida. 

Los datos que debe ingresar el usuario es el 

nombre del contenido y seleccionar el archivo 

que desea dar de alta. Al seleccionar el archivo 

que se almacenará en el servidor de acuerdo con 

el sistema de archivos antes descrito. 

 

 
Fig. 3. Gestión de los contenidos asociados a obras. 

La gestión de los contenidos puede realizarse en 

esta misma ventana; para eliminar los contenidos 

multimedia basta con presionar el botón de 

eliminar en cualquiera de los paneles según el 

contenido. El sistema sólo pedirá una 

confirmación,  al ser esta verdadera los archivos 

cargados en las carpetas de donde la aplicación 
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móvil realiza las descargas se eliminarán así 

como el registro en la base de datos [7][8]. 

 

Red Implementada 

Para la transferencia de contenidos se ha elegido 

la tecnología transmisión por flujo streaming ya 

que es utilizada para aligerar la descarga y 

ejecución de audio y vídeo en la Web, permite 

escuchar y visualizar los archivos mientras se 

están descargando [9]. 

 

El protocolo utilizado fue propuesto por Apple 

Computers y es conocido como HTTP Live 

Straming [10], funciona primeramente en nuestro 

ordenador (el cliente) que se conecta con el 

servidor y éste le empieza a mandar un 

determinado archivo. El cliente comienza a 

recibir el archivo y construye un buffer donde 

empieza a guardar la información. Cuando se ha 

llenado el buffer con una pequeña parte del 

archivo, el cliente lo empieza a mostrar y a la vez 

continúa con la descarga. El sistema está 

sincronizado para que el archivo se pueda ver 

mientras que el archivo se descarga, de modo que 

la descarga termine antes que la visualización. Si 

en algún momento la conexión sufre descensos 

de velocidad se utiliza la información que hay en 

el buffer. Si la comunicación se corta demasiado 

tiempo, el buffer se vacía y la ejecución el 

archivo se cortaría también hasta que se 

restaurase la señal. La arquitectura de conexión 

se describe en la figura 4 [11][12]. 

 

 
Fig. 4. Arquitectura de conexión bajo streaming. 

 

Además de esta consideración este proyecto 

requirió de diseñar la arquitectura de la red 

tomando en cuenta las características del espacio 

que ésta debe de cubrir y los elementos que en 

ella se encuentran, este procedimiento se llevó a 

cabo considerado que el escenario de pruebas 

sería en las instalaciones de la Unidad [13]. 

 

Se localizó un punto de acceso por sala y estos se 

conectaron entre sí por medio de un switch lo que 

permitió un punto central de conexión para un 

grupo de nodos en este caso los tres puntos de 

acceso y así conectarlos al servidor. En la figura 

5 se muestra el diagrama de cómo quedó 

conectada la red. 

 

 
Fig. 5. Diagrama de la red implementada. 

 

De acuerdo con el patrón de radiación de un 

dipolo [14], se eligió la orientación de  los puntos 

de acceso, lo permitirá proporcionar una mejor 

cobertura en el área propuesta.  

 

 
Fig. 6. Patrón de radiación de una antena dipolo. 
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De acuerdo con la figura 6, los puntos de acceso 

se colocarán de forma horizontal en el techo con 

el propósito de que en los puntos en 270° y 90° 

como se aprecia en la figura queden al nivel del 

techo, por lo que en realidad se estaría 

aprovechando el lóbulo inferior del patrón de 

radiación de la antena. Además de esta forma las 

personas no serán una fuente de interferencia. 
 
Aplicación Móvil 

Un componente integral del proyecto es la 

aplicación que mediante el uso de gráficos 

permitirá navegar en una representación virtual 

del recinto de exposición [15], se pretende 

además explotar las características que un 

teléfono iPhone® o un iPod Touch® ofrecen en 

los controles (acelerómetros y pantalla táctil) y el 

procesamiento de gráficos. El programa también 

deberá hacer la petición al servidor cuando el 

usuario así lo requiera para reproducir un 

contenido determinado. 

 

Para la virtualizar una sala en tres dimensiones 

utilizamos las librerías gráficas libres (OPENGL) 

de Silicon Graphics [16] que están soportadas en 

el desarrollo de aplicaciones para los dispositivos 

móviles elegidos [17][18]. Es importante definir 

los vectores que caracterizan cada punto de los 

polígonos que se tuvieron que dibujar.  

 

Colocar texturas para el piso y paredes en la 

representación virtual no es un proceso diferente 

al que se sigue en el mundo real. Llenar el plano 

correspondiente al piso implica dibujar un cuadro 

en el que se cargue la textura (ver figura 7) de 

una loseta y volverlo a dibujar cuantas veces se 

necesite hasta llenar el área deseada [16]. 

 

 
Fig. 7. Textura utilizada para dibujar muros. 

Se programaron las secuencias que permitieran 

colocar en el espacio de tres dimensiones los 

muros y el piso, el resultado final de la 

virtualización de una sala se muestra en la Figura 

8. 

 

 
Fig. 8. Vista preliminar de las salas virtuales. 

 

Siguiendo el mismo modelo se colocaron las 

obras que ocuparían cada sala, estas imágenes 

deben de estar incluidas con el programa a 

desarrollar, a diferencia del contenido que se 

solicitará  mediante peticiones HTTP. 

 

La vista terminada de una sala se muestra a 

continuación en la figura 9. Además se incluyó la 

funcionalidad de navegar a través de ellas por 

medio de los acelerómetros del dispositivo. 

 
Fig. 9. Vista de una sala virtualizada. 

 

El dispositivo cuenta con tres acelerómetros 

(fig.10) que miden la inclinación angular en tres 

ejes y se utilizaron dos: uno para el movimiento 
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de acercamiento a las obras y el otro para el girar 

dentro de la sala [19].  

 

 
Fig. 10. Ejes de los acelerómetros integrados. 

 

Una alternativa que este proyecto incluye es el 

uso de los eventos de la pantalla táctil para la 

navegación en vez de los acelerómetros, pues 

demostró ser más fácil e intuitiva la navegación 

para la mayoría de los usuarios no 

experimentados [19]. 

 

Una vez terminadas las diferentes vistas 

correspondientes a la virtualización de las salas 

del recinto, nos centramos en la recuperación del 

contenido que se asociará a las obras que en ellas 

se exhiban. El intercambio de información entre 

el servidor y la aplicación móvil se hizo mediante 

archivos XML que se construyen y actualizan al 

gestionar el contenido con la Aplicación 

Administrativa. El intercambio de texto también 

se hace a través de archivos XML pero la 

recuperación de imágenes se hace sobre HTTP 

mientras que la transferencia en vivo de audio y 

video se hace usando el protocolo HTTP Live 

Streaming. 

 

En su rol de cliente únicamente, la aplicación 

móvil deberá de hacer las peticiones al servidor 

por medio de la red inalámbrica dedicada para 

este propósito. Por lo tanto el servidor tiene una 

dirección fija y única por medio de la cual se 

ingresará a los diferentes contenidos archivados 

dentro del mismo. 

 

La búsqueda del contenido por obra se realizará 

mediante una clava única, misma que permite 

identificar qué archivo XML del servidor deberá 

de leerse. En este respecto se diseñó una vista en 

forma de tabla que integra la búsqueda y la 

visualización de los resultados como puede 

observarse en la figura 11.  

 

 
Fig. 11. Vista para la búsqueda de contenidos. 

 

La solicitud de un contenido en particular se hará 

seleccionando la celda donde se muestra el 

nombre del mismo. Al seleccionarse un 

contenido de tipo audio o video se mostrará una 

nueva vista donde se hace uso del framework 

QuickTime (figura 12) y una nueva vista en el 

caso de las imágenes como se muestra en la 

figura 13. 

 

 
Fig. 12. Framework Quicktime para la 

reproducción de audio y video. 
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Fig. 13. Vista de imágenes. 

 

 

Además de la consulta de contenidos por obra, se 

incluyó también una vista de tabla en la que se 

mostrarán todos los contenidos del museo 

clasificados por tipo. Se incluyeron tres botones 

que permiten elegir el tipo de contenido (véase la 

figura 14) y en la tabla éstos se clasifican por la 

sala a la que pertenece la obra a la cual hacen 

referencia [20]. 

 

 

 
Fig. 14. Consulta de contenidos por tipo. 

 

 

Como un valor agregado a la funcionalidad 

inicial de nuestro sistema, se desarrolló también 

un menú de opciones de configuración que puede 

accederse desde la aplicación propia del 

dispositivo llamada Ajustes. 

 

 
Fig. 15. Menú de configuración. 

 

 

Aquí el usuario podrá elegir si desea navegar por 

la sala haciendo uso de los acelerómetros de su 

dispositivo o mediante la función táctil de la 

pantalla. Además, la aplicación, pensada para ser 

utilizada en grandes y populares museos, está 

disponible en 4 idiomas (español, inglés, francés 

e italiano). Y, por último, también podrá 

especificarse la dirección IP del servidor al que 

se conectará el dispositivo.  

 

 

V. Resultados 

 

Una de las directrices principales a lo largo de la 

planeación y el desarrollo del presente proyecto 

es la concurrencia o manejo de la demanda de 

contenidos. Como ya se mencionó anteriormente, 

uno de los objetivos es dar servicio a la mayor 

cantidad de visitantes en un momento dado.  

 

En este sentido se realizaron múltiples pruebas en 

condiciones de laboratorio; el lugar donde se 

realizaron las pruebas es un salón de la escuela, 

cumpliendo por lo tanto con las características 

del análisis de la red realizado. 

 

La prueba consistió en colocar un punto de 

acceso en el techo falso de la sala al centro de la 

misma, tal como se describió en el análisis de la 
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red del capítulo 3. Se probó la concurrencia de 

peticiones de contenidos al servidor en 5 

dispositivos (3 iPod Touch y 2 iPhone). 

 

Se realizó la petición simultánea del mismo 

contenido, variando en cada prueba el tipo de 

contenido a descargar y a su vez el proceso se 

repitió 12 veces aumentando la distancia en que 

se realizó la petición desde el punto de acceso. 

Los resultados promedio de las pruebas fueron 

bastante satisfactorios y son resumidos en la tabla 

1. 

 

 

DISPOSITIVOS TIEMPO DE RESPUESTA 
DISTANCIA: 
0 – 3m 

0 – 5s 5 – 10s Más de 10 s 
Interrupciones 

Observadas 

Medio 
Descargado 

A
U

D
IO

 

V
ID

E
O

S
 

IM
Á

G
E

N
 

A
U

D
IO

 

V
ID

E
O

S
 

IM
Á

G
E

N
 

A
U

D
IO

 

V
ID

E
O

S
 

IM
Á

G
E

N
 

A
U

D
IO

 

V
ID

E
O

S
 

IM
Á

G
E

N
 

1 iPhone #1             

2 iPhone #2             

3 iPod Touch #1             

4 iPod Touch #2             

5 iPod Touch #3             

DISTANCIA: 
3 – 6m 

0 – 5s 5 – 10s Más de 10 s 
Interrupciones 

Observadas 

Medio 
Descargado 

A
U

D
IO

 

V
ID

E
O

S
 

IM
Á

G
E

N
 

A
U

D
IO

 

V
ID

E
O

S
 

IM
Á

G
E

N
 

A
U

D
IO

 

V
ID

E
O

S
 

IM
Á

G
E

N
 

A
U

D
IO

 

V
ID

E
O

S
 

IM
Á

G
E

N
 

1 iPhone #1             

2 iPhone #2             

3 iPod Touch #1             

4 iPod Touch #2             

5 iPod Touch #3             

DISTANCIA: 
6 – 9m 

0 – 5s 5 – 10s Más de 10 s 
Interrupciones 

Observadas 

Medio 
Descargado 

A
U

D
IO

 

V
ID

E
O

S
 

IM
Á

G
E

N
 

A
U

D
IO

 

V
ID

E
O

S
 

IM
Á

G
E

N
 

A
U

D
IO

 

V
ID

E
O

S
 

IM
Á

G
E

N
 

A
U

D
IO

 

V
ID

E
O

S
 

IM
Á

G
E

N
 

1 iPhone #1             

2 iPhone #2             

3 iPod Touch #1             

4 iPod Touch #2             

5 iPod Touch #3             

Tabla. 1. Resultados de las pruebas de conectividad y concurrencia. 
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VI. Conclusiones 

 

El análisis realizado fue la base fundamental para 

el desarrollo del sistema ya que nos permitió 

comprender el problema y seleccionar las 

herramientas necesarias para permitir el completo 

funcionamiento del sistema. Un valor agregado 

es que el sistema sienta las bases en el desarrollo 

de aplicaciones para los dispositivos iPhone® y 

iPod Touch®  dentro del Instituto Politécnico 

Nacional, dispositivos que cada día son más 

populares en la sociedad. 

 

El sistema GMM involucró retos que requerían 

de investigación en el manejo de herramientas de 

reciente distribución y que sin embargo fueron 

ampliamente explotadas para solucionar 

problemas medulares. Un caso notable fue la 

integración de archivos XML con el servidor de 

contenidos multimedia, y en este respecto fue aún 

más importante la implementación de la 

tecnología de streaming para los dispositivos 

móviles que utilizamos; esto permitió tener un 

mejor desempeño en la red empleada y en la 

administración de peticiones. 

 

La documentación del sistema y la 

granularización de sus subprocesos fueron 

estrategias muy útiles al permitir caracterizar 

cada subsistema por separado, comprenderlo y 

atacar su problemática individual. Esto es muy 

palpable en el caso de la aplicación móvil, donde 

se requirió  trabajar con una plataforma 

independiente a la del sistema operativo del 

servidor de medios. Por otro lado la solución 

informática para la generación de gráficos por 

computadora debía también de ser compatible 

con la arquitectura del tipo de dispositivos 

empleados. 

 

El sistema telemático que conforma el proyecto 

Guía Museográfica Multimedia fue diseñado 

pensando en que pueda ser mejorado. De acuerdo 

con los módulos definidos los componentes que 

se utilizan pueden cambiar. 

 

La tasa de transferencia es también determinante 

al manejar videos de más altas definiciones ya 

que la descarga de estos requiere de de una 

mayor tasa de bits por lo que será importante 

tomar en cuenta estos aspectos al elegir la 

topología y la tecnología de la red inalámbrica. 

 

Por otro lado, la aplicación móvil por sí sola 

deberá de ser adaptada en cada escenario de uso, 

teniendo que tomar en cuenta la disposición de 

las obras, la forma de la sala a virtualizar y las 

características físicas de ésta. Un trabajo a futuro 

sería modelar un recinto real con sus respectivas 

salas y obras para hacer de la aplicación móvil 

una herramienta útil y verdaderamente valiosa al 

visitar un museo, por ejemplo, de nuestra ciudad. 
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Resumen

En este artículo se describe el trabajo en progreso de un video juego basado en el juego de los arcadia  
air  hockey.  El  video juego utiliza  física adaptiva  para mejorar  la  experiencia  entre  dos  oponentes 
humanos. La física del juego se adapta a la habilidad de cada jugador. Esto es, el juego se hace más 
difícil para el jugador hábil, pero al mismo tiempo se hace más sencillo para el jugador inexperto. Lo 
anterior  se  logra  utilizando  una  arquitectura  de comportamiento  basada  en robótica  que  afecta  las 
propiedades físicas de los elementos del juego que son manejadas por el motor de física utilizado en el 
proyecto.

Palabras Clave: Física Adaptiva, Motores de Física,  Comportamiento basado en robótica.

I. Introducción

Los juegos de vídeo han alcanzado un nivel de 
realismo  gráfico  tal  que  las  imágenes  virtuales 
pueden  confundirse  con  las  imágenes  de  la 
realidad. Sin embargo, el comportamiento  en la 
mayoría de los oponentes no corresponde al nivel 
de  realismo  gráfico,  y  por  tanto  se  afecta 
drásticamente  la  percepción  del  usuario.   Para 
resolver este problema,  se ha explorado utilizar 
diversas técnicas para mejorar la credibilidad del 
comportamiento  de los  personajes,  ver  [1] para 
una discusión sobre credibilidad en personajes en 
ambientes virtuales. Un ejemplo donde se mejora 
la  credibilidad  mediante  el  comportamiento  de 
los oponentes es en el videojuego Überpong,  en 
donde se proporciona un perfil de personalidad a 
los oponentes  para que estos sean más creíbles 
[2]. 

Juegos adaptables.

Para mejorar la experiencia de los jugadores se 
han desarrollado juegos de video que se adapten 
al  jugador.  Un  ejemplo  de  lo  anterior  es  el 
llamado  balanceo  del  juego  (game  balancing). 
Esto es,  que el  juego se modifique  para que el 

jugador  disfrute  la  experiencia  (y  por  tanto 
juegue por más tiempo) y no se frustre si el juego 
es muy complicado y no se aburra si el juego es 
muy  sencillo.  Un  ejemplo  de  lo  anterior  es  la 
investigación  para  modificar  la  complejidad  en 
casos  de  un  jugador  [3].   De  manera  similar, 
existe investigación en juegos que se modifican 
(adaptan) dependiendo del estado emocional del 
jugador.  Un ejemplo relevante es el presentado 
en [4], donde una mecánica del juego (velocidad 
del  oponente)  es  adaptada  continuamente 
dependiendo  del  estado  emocional  del  jugador. 
Los datos obtenidos se utilizan para predecir  el 
modo  de  juego  (aburrido,  frustrante  o 
disfrutable),  y  así  modificar  la  velocidad  del 
oponente en consecuencia.

Por  otro  lado,  se  han  publicado  resultados 
preliminares  sobre  investigación  acerca  de 
modificar  la  complejidad  del  juego para juegos 
entre dos oponentes humanos [5]. El objetivo de 
juego ya  no es competitivo,  si  no  social.  Este 
tipo de juegos es apropiado donde un jugador es 
muy hábil  (por  ejemplo  un padre)  y  el  otro es 
principiante (por ejemplo un niño preescolar).   
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Física en juegos de vídeo.  Como se  mencionó 
anteriormente,  el  nivel  de  realismo  gráfico  en 
juegos  de  última  generación  es  cercano  al  foto 
realismo.  Debido  a  esto,   se  ha  optado  por 
mejorar el realismo en el comportamiento de los 
objetos con la utilización de motores de física en 
juegos  de  video.  Inclusive,  algunos  juegos  de 
video  utilizan  simulación  física  de  manera 
preponderante,  algunos ejemplos  son:  El juego 
producido  por  el  reconocido  cineasta  Steven 
Spielberg,  Boom  Blox,  donde  los  objetos 
interactúan de acuerdo a propiedades físicas; por 
ejemplo,  masa,  aceleración,  deformación  y 
gravedad.   Otro  juego  donde  se  hace  uso 
preponderante de motor de física para manejar el 
comportamiento  de  los  elementos  del  juego  es 
The World of Goo.  La física se utiliza en realizar 
construcciones  para desplazar  bolas  de petróleo 
(Goo) de un sitio a otro.  También existen juegos 
que se han utilizado como benchmark de motores 
de física, un ejemplo de estos es Cellfactor, de la 
compañía colombiana  Immersion Games, el cual 
se utilizó como demostración de poder del  Physx 
de Ageia (ahora de Nvidia).

Para añadir física a los video juegos se utilizan 
motores de física que son comerciales y otros que 
son  open  source.  Dentro  de  los  motores 
comerciales se destacan:

1. Havok  es una librería irlandesa [6] que 
se utiliza en cientos de juegos para las consolas 
líderes  en  el  mercado  (Wii,  PS3 y Xbox 360), 
también se utiliza para juegos en PC. Algunos de 
los juegos a destacar son el  excelente juego de 
aventura para PS3 y Xbox 360: Assasins Creed y 
los juegos de la consola Wii,  Super Smash Bros. 
Brawl y Boom Blox.

2. Physx es  una  librería  adquirida 
primeramente  por  Ageia  y  posteriormente  por 
Nvidia (empresa líder en el mercado de unidades 
de proceso gráfico GPU) [7] la cual es incluida 
como una unidad de proceso para física (PFU) en 
un  circuito  integrado   (referencia).   Physx  se 
utiliza  en  cientos  de  juegos  de  vídeo  donde 
destaca el aclamado  Batman:Arkam Asylum y el 
exitoso Unreal Tournament 3.  

Los motores open source referentes son:

1. Box2D es  una  librería  de  física  [8] 
desarrollada por Erin Catto,  la principal ventaja 
de Box2D es que es multiplataforma y la librería 
se ha utilizado en diversos lenguajes y entornos 
como C++, Java, Flash, iPhone y Android.

2. Bullet es  un  motor  de  física  3D multi-
hilo[9]  desarrollada  por  Erwin  Coumans  para 
video juegos y efectos en películas. Se encuentra 
disponible  para  las  plataformas  PlayStation  3, 
XBox 360, Wii, Mac, iPhone, Linux y  Windows. 
Se  ha  utilizado  en  diversos  juegos  y  películas. 
Ejemplos  destacados  son  el  exitoso  videojuego 
Gran Theft Auto IV y la película de Hollywood 
2012.

3. Chipmunk Physics Engine es un motor 
de física 2D [10] sencilla desarrollada por  Scott 
Lembcke.  Esta  librería  es  similar  a  Box2D 
aunque más simple.   Se utiliza sobre todo para 
aplicaciones de iPhone.

4. Open Dynamics Engine es un motor de 
física  3D  [11]  que  comenzó  su  desarrollo  en 
2001. Se ha utilizado en juegos como Bloodrayne 
2. 

5. Tokamak es  un  motor  de  física  open 
source  [12] desarrollado por David Lam, no se 
encontró  información  de  video  juegos  que 
utilicen Tokamak.

II. Desarrollo

El  videojuego  descrito   en  el  presente  artículo 
está  basado en  el  juego de  arcade Air  Hockey 
(ver Fig. 1).
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Fig. 1. Mesa de Air Hockey tomada de [13].

Fig. 2. Raquetas y Puck tomada de  [14].

Air hockey es un juego  que consiste en una mesa, 
dos raquetas y un  puck (ver Fig. 2). El juego es 
una abstracción del popular juego canadiense de 
Hockey. La mesa consiste de una superficie lisa 
rodeada de un barandal para prevenir que el puck 
y las raquetas salgan de la mesa.  En las mesas 
más  recientes  se  incluye  un  dispositivo  que 
provee un colchón de aire para reducir la fricción. 
En  los  segmentos  de  barandal  de  menor 
dimensión se encuentran agujeros, donde entra el 
puck, que actúan como porterías.

Fig. 3. Elementos configurables.

Los elementos configurables del juego (ver Fig. 
3) Air Hockey son:

1. Portería jugador  1.   El  tamaño  de  la 
portería del jugador 1 se podría modificar   de la 
siguiente manera:

  goal1_length(t) = goal1_length (t-1) + ∆g1  (1)

Esto es, dependiendo de la habilidad del jugador 
la  portería  se  puede  hacer  mas  grande  o  más 
pequeña.

2. Raqueta jugador 1. La masa / volumen de 
la raqueta del jugador uno se podría modificar de 
la siguiente manera:

r1_mass(t)= r1_mass(t-1) + ∆r1_mass        (2)

r1_vol(t)= r1_vol(t-1) + ∆r1_vol                 (3)

La densidad no varía, esto es:

         

r1_mass(t)/ r1_vol(t) = r1_mass(t-1)/r1_vol(t-1)  (4)

3. Puck.  La masa / volumen del “puck” se 
podría modificar de la siguiente manera:

p_mass(t)= p_mass(t-1) + ∆p_mass           (5)

p_vol(t)= p_vol(t-1) + ∆p_vol                     (6)

La densidad varía, esto es:

p_mass(t)/p_vol(t) != p_mass(t-1)/p_vol(t-1)   (7)
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4. Raqueta jugador 2.  La masa / volumen de 
la raqueta del jugador 2 se podría modificar de la 
siguiente manera:

r2_mass(t)= r2_mass(t-1) + ∆r2_mass    (8)

r2_vol(t)= r2_vol(t-1) + ∆r2_vol             (9)

La densidad no varía, esto es:

r2_mass(t)/r2_vol(t) = r2_mass(t-1)/r2_vol(t-1)  (10)

5. Portería jugador  2.  El  tamaño  de  la 
portería del jugador 1 se podría modificar   de la 
siguiente manera:

  goal2_length(t) = goal2_length (t-1) + ∆g2    (11)

Esto es, dependiendo de la habilidad del jugador 
la  portería  se  puede  hacer  mas  grande  o  mas 
pequeña.

6. Superficie de la tabla. La superficie de la 
tabla puede modificarse para que sea más rugosa 
o mas lisa o que se aplique un colchón de aire tal 
como  sucede  en  las  mesas  modernas  de  air  
hockey.   La abstracción de estos cambios  es el 
cambio en la constante de fricción.

               

µ (t) = µ (t-1) + ∆µ                             (12)

7. Configuración  de  la  mesa.  Se  pueden 
modificar el tamaño y el ancho de la mesa.

table_length(t) = table_length (t-1) + ∆tl  (13)

table_width(t) = table_width (t-1) + ∆tw   (14)

De  los  siete  elementos  configurables  se 
seleccionaron  modificar  el  puck y  modificar  la 
superficie  de  la  tabla  debido  a  que  estas 
modificaciones  se  pueden  replicar  en  un  mesa 
real de air hockey.

Para que el experimento pueda ser replicable en 
una mesa real (como la mostrada en la Fig. 1) se 
necesitarían  seleccionar  los  elementos 
configurables que sean factibles de afectar en la 
mesa real.  Estos elementos son:

Superficie  de  la  tabla.  Se  puede  modificar  la 
fricción entre la tabla y el “puck” al modificar la 
cantidad de aire de proporciona la bomba de aire.

Portería jugador 1. La portería del jugador 1 se 
puede modificar con un dispositivo similar al que 
se encuentran en puertas corredizas automáticas.

Portería jugador 2. Se puede modificar de manera 
similar a la portería del jugador 1.

Es más sencillo de modificar que el tamaño de las 
porterías  en  una  mesa  real  que  modificar  las 
propiedades del  puck en la realidad y al final se 
obtienen  resultados  similares  –  se  facilita  o 
dificulta meter el puck en la portería.

III. Método

El objetivo último, del trabajo presentado en el 
presente  artículo,  es  que  ambos  jugadores 
disfruten del juego; independientemente del nivel 
de cada jugador. Esto es, el juego no debe ser ni 
muy  complicado  para  el  jugador  inexperto,  ya 
que el jugador se frustraría, ni muy sencillo para 
el jugador habilidoso, ya que éste se aburriría.

Para  lograr  lo  anterior  se  utilizará  la  estrategia 
descrita  en  [5],  donde  se  tienen  los  siguientes 
objetivos:

• El número de puntos por jugador se debe 
balancear.  Esto  es,  el  desempeño  de  ambos 
jugadores  debe  ser  lo  más  similar  posible  para 
que los dos se mantengan interesados.

• El  número  de  veces  que  cada  jugador 
golpea el puck no debe ser muy pequeño ni muy 
grande.  Muy  pocos  golpes  implicaría  que  el 
juego es  frustrante  y  muchos  golpes  implicaría 
que el juego es aburrido.

Para lograr estos objetivos, se han seleccionado 
un conjunto de parámetros.
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Parámetros.

Para el trabajo descrito en el presente artículo se 
seleccionaron  los  elementos  configurables 
(mencionados en la sección II)
• Propiedades físicas del puck.
• Superficie de la mesa.

Para  conseguir  los  objetivos  mencionados  se 
designaron las siguientes variables de control.

Diferencia  de  goles. Si  la  diferencia  es  muy 
grande  implica  que  existe  una  diferencia 
importante entre las habilidades de los jugadores. 
La  siguiente  formula  indica  el  caso  de  que  la 
diferencia de goles sea mayor que un threshold la 
física del juego se debe adaptar para que el juego 
sea más entretenido.

abs (goal_p1 – goal_p2) > treshold_goals   (15)

Número de golpes al puck antes de anotar un 
gol.  Si  el  número  de  golpes  al  puck  es   muy 
grande implica que el juego es aburrido, mientras 
que si el número de golpes al puck es reducido 
implica que el juego es frustrante, en cualquiera 
de estos casos la física del juego se debe adaptar 
para que el juego sea más entretenido.

hits_p1 + hits_p2 > threshold_max_hits     (16)

hits_p1 + hits_p2 < threshold_min_hits     (17)

Si  cualquiera  de  los  thresholds  es  superado  la 
física del juego se debe de adaptar para que el 
juego sea mas entretenido.

Inteligencia  Artificial  para  generar  física 
adaptiva.

Investigación  en  robótica  basada  en 
comportamiento  (behaviour  based  robotics)  ha 
demostrado que con el uso de reglas sencillas, un 
robot  puede  desempeñar  comportamiento 
complejo e interesante [1,2]

Este campo de investigación fue inspirado por el 
trabajo  de  Valentino  Braitenberg  [15].  Algunos 

de los robots que él propuso se pueden interpretar 
como  más  complejos  que  las  reglas  sencillas 
utilizadas  para  implementarlas.  Por  ejemplo,  el 
nombro  el  comportamiento  de  algunos  robots 
como  “amor”,  “miedo”  y  “agresión”.   En  un 
trabajo  relacionado  Brooks  propuso  una 
arquitectura  horizontal  [16]  para  robots.  Esta 
arquitectura a su vez fue inspiración de la BSA 
(Behavioural  Synthesis  Architecture),  que  se 
utilizó  por  primera  vez  en  robots  cooperativos 
[17].  Esta  arquitectura  se  expandió  para 
comunicar  emociones  a  través  de  feromonas 
artificiales  en mamíferos  virtuales  de la  misma 
especie [18].  Está arquitectura fue mejorada para 
afectar  el  comportamiento  de  movimiento  en 
grupo  (flocking)  a  través  de  una  arquitectura 
basada  en  emociones  [19].  Recientemente  se 
utilizó  una  arquitectura  basada  en  las 
mencionadas  anteriormente  para  proveer  a  los 
oponentes de perfiles de personalidad: Agresivo, 
miedoso,  patético,  audaz,  precavido,  impulsivo, 
predecible o analítico [2].

En el presente trabajo se propone el uso de una 
arquitectura  basada  en  comportamiento   para 
adaptar la física de un video juego (air hockey) y 
ésta se describe a continuación:

Física adaptiva para juego de air hockey.
La física adaptiva en el juego de air hockey  se 
define por dos parámetros tal como se muestra en 
la Fig. 4.

1. El coeficiente fricción para el material de 
la  superficie  que  simula  el  elemento  que 
proporciona aire  en la  mesa  de  air  hockey real 
como la mostrada en la figura 1. Este parámetro 
es  afectado  por  los  comportamientos:  evitar 
aburrimiento  y  evitar  frustración.  Estos 
comportamientos  reciben  como  estímulo  el 
número de goles antes de anotar un gol.
2. Las propiedades físicas del  puck como el 
volumen y la masa, tal y como se mencionó en la 
sección  II.  Este  parámetro  es  afectado  por  los 
comportamientos ayudar al jugador 2 y ayudar al 
jugador 1. Estos comportamientos reciben como 
estímulo la diferencia del score.
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Fig. 4. Arquitectura física adaptiva.

IV. Implementación

El videojuego se está desarrollando en el lenguaje 
de programación C++, la librería gráfica utilizada 
es OGRE [20] y la librería física seleccionada es 
Bullet [9].  Los modelos han sido  realizados en 
Blender [21].

En la Fig. 5 se muestra  el ciclo de renderizado 
para  un  juego  que  utiliza  física  adaptiva.  Los 
pasos son: 

• Leer el dispositivo de entrada

• Lógica  del  video  juego,  en  el  caso  del 
presente  artículo  es  el  juego  de  air 
hockey.

• Animación de los elementos del juego.

• La  física  adaptiva  basada  en 
comportamientos y descrita en la sección 
anterior.

• Ejecución  de  simulación  del  motor  de 
física (Bullet)

• Renderizar el frame en pantalla utilizando 
OGRE.

V. Conclusiones

El trabajo en desarrollo presentado en el presente 
artículo  es  un  esfuerzo  para  mejorar  la 
experiencia  de  jugadores  con diferentes  niveles 
de  habilidad.  Esto  se  logra  adaptando  los 
parámetros  de  física  en  algunos  elementos  del 
juego para que éste no sea muy aburrido para el 

jugador  hábil  o  muy  frustrante  para  el  jugador 
novato.

Como trabajo futuro queda realizar experimentos 
para comprobar que la experiencia del jugador se 
mejora  significativamente  al  adaptar  el  juego a 
las  diferentes  habilidades  de  los  jugadores  y 
también  realizar  experimentos  con  un  mesa  de 
air hockey real.

Fig. 5. Ciclo de renderizado para juego con física 
adaptiva.
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Resumen 

La seguridad informática es un requerimiento primordial para las redes corporativas o 

gubernamentales. En este sentido, los sistemas de detección de intrusiones constituyen un componente 

clave en la implantación de una estrategia de seguridad. En este artículo, proponemos un sistema de 

detección de intrusiones a nivel de red basado en anomalías (A-NIDS) el cual es capaz de detectar 

intrusiones mediante una referencia proporcionada por el perfilado de ciertos rasgos del tráfico. El 

perfilado es realizado mediante el Método de los Elementos Remanentes, el cual utiliza la entropía para 

modelar el comportamiento normal de cuatro rasgos del tráfico. La evaluación del desempeño del 

sistema propuesto se realizó utilizando el data set de evaluación MIT-DARPA y sobre una red LAN 

académica, en la cual se implementaron ataques reales. Los resultados muestran que el sistema es 

efectivo en la detección oportuna de los ataques estudiados. 

 

Palabras Clave: Anomalía, Entropía, Perfilado del tráfico IP, Sistema de Detección de Intrusiones. 

 

I. Introducción 

La detección de tráfico anómalo es una tarea 

crucial en la administración de una red. Este tipo 

de tráfico es generado por la actividad de agentes 

de intrusión como gusanos, port-scanners, 

troyanos, etc. Sus acciones implican un 

desaprovechamiento de los recursos de la red; la 

degradación en el desempeño de los dispositivos 

y poner en riesgo la confiabilidad, integridad y 

disponibilidad de la información que se maneja a 

través de la red. Así mismo, el impacto de la 

actividad anómala claramente se refleja en 

pérdidas económicas considerables. 

Desafortunadamente, los mecanismos de 

seguridad convencionales únicamente han sido 

capaces de brindar una protección limitada. 

Concretamente, los firewalls frecuentemente no 

pueden proteger contra ataques provenientes del 

interior de la red (insider attacks). Tampoco 

protegen conexiones que no pasen a través del 

firewall, de igual forma, cuando se trata de 

conexiones cifradas.  Respecto a los sistemas de 

detección de intrusiones a nivel de red o NIDS, 

(Network Intrusion Detection System), 

particularmente el tipo basado en firmas (S-

NIDS), tiene la desventaja que las reglas que 

utilizan para la detección únicamente pueden ser 

creadas posteriores a la aparición e identificación 

de un nuevo ataque. En el lapso de tiempo, entre 

la aparición del ataque y la actualización del 

sistema con la nueva firma, la red se encuentra 

susceptible al ataque. Puede incluso ser víctima y 

favorecer a la dispersión del ataque como el caso 

de los gusanos donde se pueden comprometer 

miles de sistemas en pocos segundos [1]. Otro 

riesgo, es que el ataque pueda tener mutaciones 

hechas por sus diseñadores lo que dificultaría aun 

mas su detección. Es sabido que la generación de 

firmas y actualización de sistemas puede llevar 

horas o incluso días. Para el segundo modelo de 

NIDS, el basado en anomalías (A-NIDS), los 

perfiles estadísticos que utiliza para la tarea de 

detección, se construyen para determinados 

rasgos del tráfico, por ejemplo, en términos del 

umbral para un máximo volumen del tráfico 

permitido. Sin embargo, un ataque ingenioso 

puede infiltrarse si el tráfico maligno permanece 
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dentro del umbral. Disminuir los niveles de 

umbral para detectarlo, puede resultar en 

incremento en el número de falsos positivos.  

Para dar solución a estas limitaciones, diversos 

trabajos proponen una solución que se basa en 

conocer el comportamiento típico de ciertos 

rasgos del tráfico de una red. Este conocimiento 

se resume mediante un perfil de comportamiento 

basado en la entropía [2, 3, 4, 5, 6, 7]. Los 

métodos basados en entropía están siendo 

propuestos como buenos candidatos para la nueva 

generación de A-NIDS. Una técnica de defensa 

basada en entropía brinda mayor sensibilidad en 

la detección de anomalías, esto se debe a que una 

actividad maliciosa cambia la aleatoriedad natural 

del tráfico. Estos cambios alteran de forma 

medible la entropía de la red [8]. En este 

contexto, una propuesta reciente es el Método de 

los Elementos Remanentes o MRE (Method of 

Remaining Elements), descrito en [9, 10], este 

método perfila el comportamiento de cuatro 

rasgos 1,2,3,4r   del tráfico: dirección IP fuente 

(srcIP), dirección IP destino (dstIP), puerto 

fuente (srcPrt) y puerto destino (dstPrt) de los 

paquetes IP observados en una ranura de tiempo.  

En este artículo, proponemos un sistema de 

detección de intrusiones basado en anomalías 

utilizando de la información, concretamente la 

entropía. Los perfiles del tráfico se construyen 

mediante MRE durante la etapa de 

entrenamiento. Los perfiles de los rasgos 

mencionados están dados en términos del umbral 

de exposición r. El umbral de representa una 

medida de aleatoriedad que típicamente alcanza 

una secuencia de rasgos de tráfico después de un 

proceso de extracción de estos. La evaluación de 

la propuesta se llevó a cabo en dos escenarios 

distintos: en una red LAN académica donde se 

efectuaron ataques reales y utilizando las trazas 

de evaluación del proyecto MIT-DARPA [11]. 

Los resultados muestran que el sistema de 

detección de intrusiones es efectivo en la 

detección oportuna del conjunto de ataques 

estudiados, básicamente ataques de negación de 

servicio, escaneo de puertos y escaneo de 

direcciones IP. 

II. Sistemas de detección de intrusiones 

Una intrusión a un sistema constituye la acción 

encaminada a lograr el acceso, modificación o 

destrucción de información de manera no 

autorizada. También se define en [12], como 

cualquier conjunto de acciones que intenten 

comprometer la confiabilidad, integridad y 

disponibilidad de un recurso computacional. Los 

términos intrusión y ataque se manejan de forma 

intercambiable. Individuos considerados como 

intrusos incluyen tanto aquellos no autorizados 

para el uso de recursos como los que abusan de 

su autorización (insiders). Un sistema de 

detección de intrusión o IDS (Intrusion Detection 

System), es un sistema de cómputo (posiblemente 

una combinación de hardware y software) que 

intenta identificar una intrusión. Debe notarse que 

la detección de intrusión generalmente está 

desacoplada de la respuesta a la intrusión. 

Típicamente, un IDS solamente alerta al operador 

de la presencia de una condición de ataque. El 

operador entonces determina la respuesta 

apropiada. 

Básicamente los IDS se pueden clasificar en dos 

tipos: a nivel de host (HIDS) y a nivel de red 

(NIDS). Un HIDS busca detectar intrusiones 

revisando las actividades en un host, este tipo de 

sistemas no son abordados en este artículo. Por 

otro lado, los NIDS tienen la capacidad de 

escuchar todo el tráfico de una red y su posición 

les permite detectar ataques dirigidos a cualquier 

host de la red que protegen. Los NIDS se pueden 

subdividir en dos grupos [13]: los basados en 

firmas (S-NIDS) y los basados en anomalías (A-

NIDS). Los sistemas basados en firmas (por 

ejemplo, Snort, [14]) emplean técnicas de 

comparación de patrones: poseen una base de 

datos con las firmas de ataques conocidos e 

intentan comparar estas firmas con los datos 

analizados, cuando se encuentra una similitud se 

activa una alarma. Los sistemas basados en  

anomalías (por ejemplo PAYL, [15]) primero 

construyen el modelo estadístico que describe el 

comportamiento normal de la red, posteriormente 

alertan ante cualquier comportamiento que se 

desvíe del modelo, por ejemplo ante un ataque. 
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III. Medida de incertidumbre 

La entropía se deriva de la idea de que una 

distribución de probabilidad representa incerti-

dumbre, y de que algunas distribuciones tienen 

más incertidumbre que otras. Una medida de esta 

incertidumbre fue propuesta por J. C. Shannon en 

1948 [16].  

Para una distribución discreta de probabilidad 

( )kp x  la entropía de Shannon, H de una variable 

aleatoria discreta  X está dada por, 

2

1

( ) ( )log ( )
M

k k
k

H X p x p x


 , (1) 

donde M es la cardinalidad del alfabeto de X y 

kx , 1 k M   son los elementos del conjunto 

alfabeto. Una propiedad de esta función es 

20 log ( )( )H X M   en bits.  

En [9] se propone el estimador balanceado II 

para la entropía de Shannon de un data set X, el 

cual está dado de la siguiente forma 

 
1

1 2ˆ 1 log
2 1

( )
M

bal II
k

kk

N
H n

N n
X



 
   

  
 , (2) 

donde kn  es la frecuencia de kx  y N es el tamaño 

del data set. Este estimador es una versión 

mejorada de estimador balanceado [17], el cual es 

computacionalmente mas eficiente. Este tipo de 

estimadores buscan proveer un compromiso entre 

baja polarización (low bias) y pequeños errores 

estadísticos en series de datos pequeñas cuando 

se usa el estimador naïve [17]. La condición que 

maximiza (2), ocurre cuando las frecuencias de 

los kx  tienen el valor mínimo, es decir 1kn  , 

esto implica que el tamaño del alfabeto es igual al 

tamaño del data set. Por lo tanto, el máximo valor 

de (2) está dado por 

2 2ˆ log
2 2

( )bal II

MAX

M M
H

M
X  

  
  

. (3) 

La incertidumbre proporcional o PU 

(proportional uncertainty) [9], es un índice de 

incertidumbre basado en el estimador balanceado 

de la entropía de Shannon y normalizado respecto 

al tamaño del alfabeto. Para un data set X, la PU 

se define como  

 2 2
2 2

ˆ log( )
( )

log( ) log( )
lim 2

M Mbal II
M

M

H X
PU X

M M





  . (4) 

El valor máximo de este índice se obtiene a partir 

de (2), y se denota como Max-relPU , el cual 

depende de M, concretamente 

 Max-rel
ˆ log( ) 2( )MAX

bal IIPU X H X M  . (5) 

La PU es utilizada para caracterizar el 

comportamiento de cuatro rasgos r del tráfico, 

donde 1,2,3,4r   identifica la dirección IP 

fuente (srcIP), dirección IP destino (dstIP), 

puerto fuente (srcPrt) y puerto destino (dstPrt), 

respectivamente. En resumen, la PU proporciona 

una medida de diversidad en el rango 

Max-rel[1, ]PU  para un rasgo r.  Entre más 

aleatorio sea un rasgo, más se aproxima a 

Max-relPU .  

En concreto, en una ranura de tráfico con una 

duración máxima de td segundos, se forma una 

secuencia con los valores de un rasgo r de los 

paquetes IP. Esta secuencia tiene un nivel inicial 

de aleatoriedad PU, cuyo nivel se puede llevar a 

un valor máximo mediante la extracción iterativa 

de sus elementos significativos, es decir aquellos 

que ocurren con mayor frecuencia en la 

secuencia. Experimentalmente descubrimos que 

en condiciones típicas de la red, las secuencias 

para un tipo de rasgo r y un td, exhiben en 

promedio un valor máximo de PU, el cual 

llamamos umbral de exposición y lo denotamos 

como r. Este umbral de exposición es nuestro 

perfil que caracteriza estadísticamente el 

comportamiento del rasgo r en condiciones 

típicas y será integrado a un A-NIDS. 

IV. El Método de los Elementos Remanentes 

Mediante un entrenamiento con tráfico típico 

definimos el umbral de exposición de un rasgo r. 

El umbral es utilizado para analizar la ranura de 

tráfico actual, este análisis arroja básicamente dos 

medidas: remanencia y significancia. Estas 

medidas junto con un soporte para MRE permiten 

determinar la existencia de una anomalía. MRE 

se define a continuación. 
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Sea una i-ésima ranura de tráfico formada de Wi 

paquetes, la duración de la ranura no excede td 

segundos. Con los paquetes en la ranura i se 

forman las siguientes cuatro secuencias: 1
iS , 2

iS , 
3
iS , y 4

iS . Cada secuencia representa los valores 

de direcciones IP fuente, dirección IP destino, 

puerto fuente y puerto destino observados en las 

cabeceras de los paquetes IP. r
iS  es una secuencia 

de entrada a MRE. Este método aplica un 

proceso j-iterativo de diezmado a r
iS  mediante la 

extracción de sus elementos significativos (es 

decir, aquellos que ocurren con las mas altas 

frecuencias). Mientras se lleva a cabo el 

diezmado, la secuencia es conocida como 

secuencia en proceso y es denotada como ,
r
i jS . 

La secuencia resultante al concluir el proceso de 

diezmado se le llama secuencia residual, la cual 

denotamos como r
iS . La secuencia residual 

permite formar un conjunto con sus elementos 

remanentes, la cardinalidad de este conjunto se le 

llama remanencia y la denotamos como r
iR donde 

1r
iR  . Los elementos significativos que fueron 

extraídos de la secuencia de entrada forman otro 

conjunto, la cardinalidad de este conjunto se le 

llama significancia y la denotamos como r
iI  

donde  0r
iI  . El proceso j-iterativo de diezmado 

es realizado mientras se cumplan dos 

condiciones: 1) La incertidumbre proporcional de 

la secuencia en proceso sea menor que el umbral 

de exposición r , es decir, ,( ) r
r
i jPU S ; y 2) 

El alfabeto de la secuencia en proceso sea mayor 

a dos, esto es , 2r
i j | S | . El código 1 muestra el 

algoritmo para obtener r
iR  y r

iI  dados una 

secuencia de entrada y un umbral de exposición. 

El umbral de exposición r  permite evaluar si 

una secuencia de entrada r
iS  puede alcanzar ese 

umbral de aleatoriedad. Existen dos casos donde 

dicha secuencia no alcanza ese umbral, el 

primero ocurre con secuencias de diversidad nula 

o de cardinalidad unitaria, es decir, 1i
r | S | , con 

ello la 0PU  , en este caso la remanencia es 

1r
iR  (línea 4 del algoritmo). El segundo ocurre 

con secuencias de baja diversidad, es decir la PU 

de la secuencia en proceso no alcanza el umbral 

de exposición, y por lo tanto no se cumple la 

condición , ,
ˆ ( ) log( )bal II r r

i j i j rH R  S , (línea 13 

del algoritmo). En esta situación la remanencia 

toma el valor 2r
iR  . La tabla T mencionada en 

la línea 11, consiste de parejas de valores ( , )a b , 

donde a es la frecuencia y b es rasgo asociado a 

esa frecuencia. 

El umbral de exposición constituye una 

referencia (baseline) que se emplea para evaluar 

el nivel de incertidumbre proporcional de las 

secuencias residuales con respecto al umbral de 

exposición correspondiente al rasgo r y selección 

de td. El resultado es que las secuencias de 

entrada con comportamiento típico no excederán 

el umbral de exposición y en consecuencia su 

remanencia será igual a dos. En cambio, las 

secuencias relacionadas con un comportamiento 

anómalo excederán el umbral y sus secuencias 

residuales presentaran remanencias mayores a 

dos. La gráfica de los valores de remanencia 

asociados a cada ranura de tráfico i permite 

“resaltar” aquellas ventanas sospechosas respecto 

a las mantienen un comportamiento típico, esta 

característica es llamada exposición de 

anomalías. 

1:   Parámetros: 
r
iS , r  

2:   Items = |
r
iS |   

3:   if  (Items = = 1) 

4:      0r
iI   , Itemsr

iR   

5:   else 

6:      compute PU( r
iS , βr) 

7:      if  ( rPU   ) 

8:         r
iI  = 0, r

iR = Items  

9:      else 

10:        build tabla T   //tabla de frecuencias & rasgos 

11:        sort T  // orden decreciente 

12:        PU = 0, j = 1, , j
r r
i iS S  

13:        while (PU <= βr &&  | , j
r
iS | > 2 ) do 

14:           , j
r
iS  = , j

r
iS  \ T( b ( j ) )  // diezmar elem. j  

15:            compute PU ( , j
r
iS , βr ) 

16:             j++ 

17:        end while 

18:         1r
iI j    

19:         Items
r r
i iR I   

20:         , j
r r
i iS S  

21:    end if 

22:  end if 

Código 1. Algoritmo para obtener 
r
iR  e 

r
iI  
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El análisis del tráfico en los dos escenarios de 

estudio permitió identificar diversas dinámicas en 

el comportamiento de los ataques que requieren 

diferentes estrategias de detección. Los cuatro 

comportamientos identificados son los siguientes: 

1) El ataque genera una aumento de la diversidad 

con respecto al nivel típico de PU de un rasgo 

determinado. La detección mediante exposición 

por remanencia mostró empíricamente que con 

una ventana de 0.5dt   segundos se logra la 

respuesta más oportuna. 2) Con el propósito de 

evadir la detección mediante la generación de 

tráfico excesivo y de alta diversidad, un ataque 

dispersa temporalmente los paquetes de tráfico 

maligno, en consecuencia la ventana de  0.5dt   

segundos no es efectiva para esta tarea, 

experimental determinamos el uso de una ventana 

de 60dt   segundos, por lo tanto se requiere 

definir umbrales de exposición para estos dos 

tamaños de ventana señalados. 3) El ataque no 

afecta las propiedades de la secuencia residual, 

sino de su contraparte, es decir la significancia, 

esto implica la definición de un perfil para 
r
iI denotado como rI . 4) Cuando las secuencias 

de entrada tienen cardinalidad unitaria, un 

análisis por remanencia o significancia no 

revelará una condición anómala. Sin embargo, 

observamos que algunos ataques generan un 

aumento significativo en la longitud promedio de 

estas secuencias. Esto requirió definir un perfil 

para el tamaño promedio para las secuencias de 

cardinalidad unitaria que se denotó como rU . 

El umbral de exposición se obtiene mediante el 

procesamiento de los data set de entrenamiento. 

Cada data set está formado de cinco días de 

tráfico estándar, capturado en horas típicas de 

trabajo (7:00 a 15:00 hrs.).  El código 2 muestra 

el algoritmo para obtener la máxima PU de una 

secuencia de entrada 
r
iS , el resultado se  reporta 

como i . Una secuencia de entrada r
iS  y un valor 

de PU son los parámetros de entrada de la 

función fnbeta; su objetivo es  generar una 

secuencia residual con una PU mayor con la 

inicial. El algoritmo busca aumentar el nivel de 

PU en cada iteración mientras se cumpla la 

condición de la línea 4. 

1:   Parámetros: 
r
iS  

2:   1.0APU     //  PU inicial  

3:   fnbeta( , )B A
r
iPU PU S  

4:   while ( B APU PU ) do 

5:       A BPUPU   

6:        fnbeta( , )B B
r
iPU PU S  

7:   end while 

8:   max( , )A Bi PU PU  // Máxima PU de 
r
iS  

9:   // Declaración de función  fnbeta 

10:     function fnbeta( , )r
iB  S  

11:     if   ( | r
iS | = = 1  ||  |

r
iS | = = 2 ) 

12:         0B   

13:     else 

14:         PU = H( r
iS ) / log ( |

r
iS |  ) 

15:          j = 0,  ,
r r
i j iS S  

16:          while ( PU   && , 2j
r
i|S |> ) do 

17:              j++ 

18:              , 1, \ ( )
r
i j

r
i j b j TS S  

19:             , , ,( ) ( ) / log(| |)
r r r
i j i j i jPU HS S S  

20:          end while 

21:          B PU  

22:     end if 

Código 2. Algoritmo para obtener i  

El procesamiento de una traza de tráfico mediante 

el algoritmo anterior, genera un vector de 

umbrales i  que representamos mediante 
trace

1 2[ ]mr   β  , donde m es el número de 

ranuras de tráfico que componen una traza de 

tráfico dado una duración máxima de ranura td. 

Este vector es analizado estadísticamente para 

determinar el umbral de exposición r  de la 

traza. Básicamente, consiste en un análisis para 

extraer, ya sean los valores extremos o los 

atípicos (outliers), posteriormente determinamos 

el percentil 95 de esos valores. El umbral de 

exposición es el promedio de los cinco 

percentiles 95 que forman el data set.   

V. Arquitectura del A-NIDS 

En la figura 1 se muestra la arquitectura 

propuesta para un A-NIDS basado en entropía. 

La fase de entrenamiento es la responsable de la 

construcción de los perfiles de comportamiento 

para los dos tamaños ranura de tráfico. Los 

perfiles para un rasgo r están representados por 

los siguientes parámetros: 1) r , el umbral de 
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exposición; 2) rI , el umbral para el máximo valor 

de la significancia,  y  3) rU , el umbral para la 

longitud máxima de una secuencia de 

cardinalidad unitaria. Una vez definidos los 

perfiles en la etapa de entrenamiento, se procede 

a realizar las mediciones del tráfico actual de 

determinar el estatus de una ranura de tráfico i. y 

un rasgo r. Las mediciones son remanencia, r
iR ; 

significancia, r
iI y longitud de la secuencia de 

cardinalidad unitaria, r
iU . La etapa de 

diagnóstico define el estatus de la secuencia r
iS  al 

comparar estas mediciones con los perfiles 

generados. Los tres métodos de detección son: 1) 

por exposición cuando 2r
iR  , esta exposición 

está determinada por r ; 2) por desviación de r
iI  

con respecto a rI , y 3) por desviación de r
iU  con 

respecto al umbral rU . Una característica 

importante de arquitectura es que no necesita 

comparar ranuras que involucren un número fijo 

de mensajes continuos para detectar anomalías. 

Así mismo, no necesita analizar ranuras con el 

mismo número de mensajes para la detección. 

La evaluación de este sistema se llevó a cabo en 

dos escenarios distintos: el primer escenario, 

etiquetado como SC1, consistió en una red LAN 

académica la cual consiste de aproximadamente 

100 hosts. La liberación de los gusanos Blaster, 

Sasser y Welchia se realizó en un sector 

vulnerable formado de 10 estaciones corriendo 

Windows XP sin ningún parche de seguridad. El 

data set de estudio en este escenario consistió de 

32.6 millones de paquetes, incluyendo 30 días de 

tráfico estándar y cuatro tipos de ataque: los tres 

gusanos mencionados anteriormente y un ataque 

de escaneo de puertos. Por otro lado, el escenario 

dos, etiquetado como SC2 está formado por un 

subconjunto de las trazas de evaluación 

proporcionadas por el proyecto MIT-DARPA, 

esta data de red es ampliamente conocida como 

benchmark del desempeño de sistemas de 

detección de intrusiones [11]. Mediante este 

conjunto se agregaron seis ataques más: pod 

(ping of death), smurf, neptune, portswep, 

ipsweep y back. 

VI. Resultados 

El perfilado del tráfico para el escenario SC1 

determinó los umbrales de exposición 

{1.34,1.38,1.51,1.49}r   correspondientes  a 

los rasgos 1,2,3,4r   para 0.5dt   seg. Los 

umbrales de significancia y longitud máxima de 

secuencias de cardinalidad unitarias son 42rI   

y 5rU  , respectivamente.  

La Tabla 1 resume las anomalías generadas por la 

actividad de los ataques que permitieron su 

detección mediante nuestra arquitectura. La 

primera y segunda columnas corresponden a los 

números de ranura y rasgo de tráfico 

comprometido por el ataque. La tercera columna 

es la duración máxima en segundos de la ranura 

de tráfico empleada. La cuarta, quinta y sexta  

columnas, corresponden a las mediciones 

anómalas de remanencia, significancia y longitud 

de la secuencia de cardinalidad unitaria realizadas 

en la ranura i y rasgo r. La séptima columna hace 

referencia al escenario donde se analizó el ataque. 

Finalmente, la octava columna indica el nombre 

del ataque. Como se puede apreciar, la mayoría 

de los ataques fueron detectados por exposición 
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r
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Fig. 1. Arquitectura para un A-NIDS basado en MRE. 
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por remanencia, es decir  2r
iR  . Los últimos 

dos ataques por desviación de rI  y rU . 

La figura 2 muestra el gráfico de remanencia del 

ataque portscan de la Tabla 1. En ella se aprecia 

la variación de la remanencia para el rasgo de 

direcciones IP fuente, es decir 1r  . Observamos 

niveles altos de remanencia en las ranuras 

comprendidas en el rango 95 - 162, de las cuales 

25 de ellas contenían un comportamiento 

anómalo con 1 2iR  . Un comportamiento similar 

de la remanencia se observó en el rasgo de puerto 

destino. Determinamos que estas anomalías 

fueron ocasionadas por un ataque de escaneo de 

puertos proveniente de múltiples direcciones IP 

suplantadas (IP spoofing) y el objetivo era hacer 

un barrido de puertos del servidor Proxy de la red 

LAN. 

El ataque de ping of death no es detectable 

mediante la remanencia, debido a que este ataque 

genera tráfico con poca variabilidad, es decir las 

secuencias de entrada poseen cardinalidad 

unitaria. Las secuencias de cardinalidad unitaria 

son comunes en el tráfico estándar, sin embargo, 

las que fueron capturadas durante el ataque 

poseen longitudes que se desvían del perfil 

5rU  . La sexta columna de la tabla 1 señala el 

valor de las dos ranuras que presentan una 

significativa desviación con respecto a dicho 

umbral. Finalmente, la detección por remanencia 

del ataque back, no expone su presencia, sin 

embargo al realizar un análisis de significancia se 

manifiesta un incremento en esta medida en las 

ranuras 328 a 338 con respecto al umbral 42rI   

como se puede apreciar en la quinta columna de 

la Tabla 1. La figura 3 muestra los niveles de 

significancia en las ranuras de tráfico para el 

rasgo 3r  , se aprecian las ranuras que han sido 

comprometidas por el ataque back ya que 

presentan niveles que se desvían 

significativamente de umbral del comportamiento 

típico.  

VII.  Conclusiones 

En este artículo presentamos un sistema para 

detectar intrusiones mediante el monitoreo del 

tráfico IP. Para la identificación del tráfico  

anómalo, primeramente el sistema se debe 

entrenar para reconocer la actividad normal; este 

conocimiento lo adquiere mediante MRE. Este 

método utiliza la entropía para caracterizar la 

i r dt  
r
iR  

r
iI  

r
iU  Escenario Ataque 

95 - 162 1, 4 0.5 15 - 46 - - SC1 portscan 

195 - 4521 2, 4 0.5 24 - 338 - - SC1 Blaster worm 

1 - 33 1, 2 60 27 - 2336 - - SC1 Sasser worm 

42 - 3875 2 0.5 51 - 454 - - SC1 Welchia worm 

2 - 71 1 0.5 328 - 505 - - SC2 smurf 

5550 3 0.5 14 - - SC2 neptune 

7743 3, 4 0.5 67 - - SC2 portsweep 

607 - 698 3, 4 60 20 - 29 - - SC2 ipsweep 

10, 11 1, 2 0.5 1  - 406 - 44 SC2 pod 

328 - 338 3, 4 60 - 89 - 103 - SC2 back 

Tabla 1. Reporte de los ataques analizados 

 

Fig. 2. Detección del ataque portscan en 1r   
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variabilidad de cuatro rasgos del tráfico 

representados mediante el umbral de exposición. 

Además, el sistema incorpora un soporte para 

extender las capacidades de detección mediante 

la definición de los umbrales de cardinalidad 

unitaria y significancia. Nuestros resultados 

experimentales llevados a cabo en dos escenarios 

distintos, una LAN académica y mediante la data 

de red MIT-DARPA, muestran que nuestra 

propuesta es promisoria y aplicable al desarrollo 

de la nueva generación de A-NIDS. El trabajo 

futuro va dirigido al desarrollo de una 

implementación en hardware para MRE donde el 

umbral de exposición es obtenido como parte de 

un sistema de procesamiento en tiempo discreto. 

Un complemento interesante al sistema propuesto 

es integrar un S-NIDS, por ejemplo Snort, para el 

filtrado de ataques conocidos en el data set de 

entrenamiento, de tal forma que se generen 

perfiles que describan con mayor fidelidad el 

comportamiento en ausencia de ataques. 
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Resumen 

En el presente documento se considera el uso de vistas en las bases de datos como un elemento para 

incrementar el nivel de seguridad de los datos, estableciendo privilegios a los distintos usuarios de 

acuerdo a las políticas de acceso instituidas. Debido a que la información se transmite a través de 

canales compartidos, es necesaria la definición de dominios complejos que protejan su acceso e 

integridad y al mismo tiempo faciliten su uso por parte de los usuarios debidamente validados.  

 

Palabras Clave: vistas, seguridad, base de datos 

 

I. Introducción 

La seguridad se refiere al proceso de identificar 

eventos que tienen el potencial de causar 

perjuicio e implementar salvaguardas para 

reducir o eliminar daños. En la seguridad 

informática esto implica la pérdida de 

propiedades deseables del sistema como 

confiabilidad, integridad o disponibilidad. Las 

metas de la seguridad deben enfocarse en 

prevenir daños no únicamente provocados por 

actos de la naturaleza, sino de acciones 

estratégicas causadas de forma intencional [1]. 

El tema de la seguridad informática incluye 

múltiples aspectos que deben ser considerados 

para evitar la pérdida de datos y accesos no 

autorizados. Desde el punto de vista de la 

empresa, se deben definir políticas de acceso y 

control a la información, así como mecanismos 

de admisión a las instalaciones y equipos 

involucrados, en la actualidad cada vez es más 

común el uso de técnicas biométricas para la 

identificación de un usuario, por ejemplo para 

identificar la voz, escanear la retina, leer las 

huellas dactilares, etc. 

Un control más interno involucra al sistema 

operativo y al Sistema Manejador de Base de 

Datos (SMBD), siendo este último el que 

mantiene la información de los usuarios, en 

cuanto a tipo, accesos y operaciones en una base 

de datos, de acuerdo a los privilegios o roles 

asignados de manera particular. Para facilitar esta 

labor se utilizan las vistas, que son la 

representación materializada del diseño 

conceptual en torno a la interacción usuario –base 

de datos (BD). Las vistas son consideradas tablas 

virtuales en contraste con las tablas de base que 

se almacenan en la BD [2]. A medida que la 

información se traslada por redes e Internet a 

distintos ámbitos, el riesgo de ser manejada por 

usuarios no autorizados requiere el uso de 

técnicas de  cifrado, sobre todo en base de datos 

distribuidas (BDD), donde la recomposición de 

los datos debe ser precisa, integra y segura. En 

este entorno las peticiones a través de vistas se 

hacen complejas no solo en cuanto a resoluciones 

técnicas dadas por el SMBD, sino también por 

aspectos que involucran el hacer llegar la 

información al destinatario final con fiabilidad y 

eficiencia. El presente documento aborda 

aspectos relacionados al manejo de datos en la 

interacción usuario-SMBD asumiendo un ámbito 

de seguridad local, así como la construcción de 

vistas partiendo de un enfoque conceptual y 

materializarlas para dar respuestas 

semiautomáticas a usuarios cuyo rol será definido 

a priori a través de estrategias de acceso a la 

información. 

 

II. Seguridad en base de datos 

En la década de los 80’s, cuando la tecnología 

permitió que las computadoras personales 
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manipularan grandes volúmenes de datos, se 

llevó a cabo la segunda revolución tecnológica, 

logrando prescindir de los servidores de alto 

costo y de mantenimiento exigente, y sobre todo 

se vislumbraba la interoperabilidad de 

computadoras personales de alto rendimiento, 

que podían intercambiar datos de manera directa 

y en sistemas cliente-servidor compatibles. 

La interoperabilidad implica sistemas abiertos y 

arquitecturas compatibles, brindando soporte a 

usuarios de los datos para reutilizarlos en 

aplicaciones derivadas de otros subsistemas, o 

retroalimentar el origen de datos. Esto presupone 

un SMBD dinámico que ofrece la capacidad de 

recibir entradas n+1 procesarlas para generar 

salidas con diferentes resultados en la fase n+2, 

donde n representa el número de proceso inicial 

desencadenado a partir de datos base, los 

resultados obtenidos en las distintas fases deben 

ser validados para reconfigurar la información 

preliminar; se requiere entonces verificar la 

confiabilidad de los datos generados de esta 

manera. La importancia de tener datos correctos 

radica en la necesidad de realizar el análisis de la 

información, basándose en técnicas como la 

minería de datos para la extracción del 

conocimiento, permitiendo así facilitar la toma de 

decisiones [3]. 

El término seguridad en bases de datos infiere la 

protección de los datos contra acceso, alteración 

o destrucción no autorizados [4], el guardar los 

datos y hacerlos permanentes implica la 

interacción con hardware que permita a la BD 

mantener confidencialidad, disponibilidad e 

integridad de la información, y contar con rutinas 

de software necesarias para el manejo de los 

datos contenidos en medios perdurables, es 

responsabilidad del SMBD y del administrador 

vigilar que esto suceda. Los sistemas operativos 

también proporcionan mecanismos de protección 

para implementar políticas de seguridad, éstas 

definen lo que se debe hacer, mientras que los 

mecanismos determinan cómo se debe hacer. 

Esta separación es importante en términos de 

flexibilidad y hacer uso de mecanismos únicos 

para implementar políticas distintas. 

Un manejador robusto cubre aspectos de 

seguridad y se ejecuta sobre sistemas operativos 

que soportan estos niveles, evitando que la BD 

sea accesible mediante vías alternas al SMBD, 

permaneciendo integra para distintos tipos de 

usuarios, incluyendo administradores de sistemas 

[7]. A continuación se presentan dos escenarios 

para acceder a los datos: el primer escenario sin 

usar vistas y el segundo manejando vistas. En el 

primer caso se requiere procesar peticiones 

personalizadas de acceso a los datos, lo cual 

implica el desarrollo de algoritmos específicos de 

acuerdo al rol de un usuario en particular, con la 

consecuente pérdida de visión conceptual de los 

requerimientos a través del tiempo, corriendo el 

riesgo de “olvidar” rutinas contenidas en los 

SMBD a manera de disparadores (triggers) o 

procedimientos almacenados de acción 

automática, que podrían ser activados a través de 

intromisiones al sistema. Al aumentar la cantidad 

de peticiones sería necesaria la participación de 

un número mayor de administradores y 

desarrolladores vinculados a la base de datos. 

Para ejemplificar lo anterior, se podría usar algo 

similar a lo expresado en la Tabla 1, con triple 

validación que incluya dominio (D), objeto(O), 

derechos(C), si un proceso dentro de un dominio 

D intenta efectuar una operación M sobre un 

objeto O, se busca (D, O, C), y se verifica si M 

pertenece a C, contenidos en una tabla que debe 

actualizarse de manera dinámica al existir 

cambios en los metadatos, sin embargo un 

esquema de esta naturaleza no sería muy 

eficiente, debido a la cantidad de elementos a 

considerar en la tabla propuesta, y de cómo se 

actualizarían los datos. 

 

Elemento Perfil Grupos a los que 

pertenece 
 

Palabras 

clave 

Sistemas 

con acceso 

Funciones, pantallas 

Informes Ficheros  Tipo de acceso 

(lectura, escritura, etc.) 

Tabla 1. Elementos del diccionario de seguridad. 

El segundo escenario propone el manejo de vistas 

dentro de un SMBD robusto que considere ACID 
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(Atomicidad, Consistencia, Independencia, 

Durabilidad) que permita usar rutinas 

almacenadas, interfaces con lenguajes de alto 

nivel y autenticación de usuarios. Un sistema así 

tiene la capacidad de verificar que sus acciones 

han sido autorizadas, y aunque ningún sistema 

puede evitar de manera absoluta las intromisiones 

malintencionadas, es posible hacer que resulte 

difícil eludir los controles. Para ello, es necesario 

supervisar las acciones de los usuarios, 

descubriendo acciones indebidas o erróneas, 

mediante procesos de auditoría. 

2.1. Privilegios en la base de datos 

Por lo regular un SMBD cuenta con un 

subsistema de autorización de la base de datos, 

que se encarga de garantizar la seguridad de 

porciones de la misma contra el acceso no 

autorizado, haciendo uso de los mecanismos 

considerados en la Tabla 2.  

 
 Basado en estrategias de la organización, no 

pueden ser modificados por los usuarios. 

 Cada objeto de la base de datos tiene asignada 

una clase de seguridad. 

 Cada usuario o programa tiene asignado un 

permiso para una clase de seguridad. 

 Existen reglas que habilitan/prohíben 

lectura/escritura en la base de datos, de acuerdo 

a combinaciones específicas de clases de 

seguridad y permisos. 

 

Tabla 2. Control de acceso obligatorio. 

 

En caso de que el sujeto sea positivamente 

identificado y autenticado, se debe controlar el 

acceso que pretende a los objetos (datos y 

recursos en forma de relaciones, vistas y 

atributos). El mecanismo involucrado se 

denomina control de acceso y se encarga de 

denegar o conceder atribuciones basándose en 

reglas, que establecen las condiciones bajo las 

cuales es posible acceder y realizar operaciones 

sobre el objeto especificado de acuerdo con las 

políticas de seguridad, referenciadas 

anteriormente. 

Una vista corresponde al nivel más cercano al 

usuario, representa la percepción individual que 

se tiene de los datos de acuerdo a un determinado 

rol. Podrán acceder de manera compartida o 

exclusiva  a un esquema externo, protegiendo el 

acceso a los datos, debido a que no se tiene 

acceso de manera directa a la información. 

El SMBD incluye además rutinas en lenguajes de 

alto nivel, donde se procesan las peticiones a la 

base de datos en código ejecutable o intermedio 

protegido, no se deben almacenar contraseñas de 

consulta a datos (vistas o sentencias) en las 

rutinas de código del lenguaje de acceso, siendo 

fácil encontrar la llave de acceso y la puerta 

(puertos y sockets) que garantizan la intromisión 

no autorizada. Por lo anterior se recomienda 

realizar consultas de autenticación a la base de 

datos que regresen un resultado sin almacenarlo 

en el programa cliente. 

La auditoría de la BD involucra el manejo de la 

tabla de usuarios con clave de acceso y 

contraseña, el control de las operaciones 

efectuadas por usuarios en cada sesión de trabajo. 

Gracias a esto se ha encontrado que una 

proporción considerable de las claves utilizadas 

son fáciles de identificar,  debido al hecho de 

poderlas recordar o almacenarlas cuando el 

usuario ingrese la contraseña en la maquina 

cliente, la cual está disponible para varios 

usuarios con bajo nivel de seguridad por parte del 

sistema operativo. Otro mecanismo empleado 

para realizar intrusiones es interferir la red y 

analizar el tráfico de los paquetes, logrando 

conservar las instrucciones a manera de macros y 

almacenados en archivos que son colectados por 

“gusanos” que transmiten la información a través 

de la red, aunado a lo anterior es común 

"compartir" las claves con otros usuarios, 

vulnerando con ello las reglas de seguridad 

mínimas. 

Por defecto un usuario al que se le concede un 

privilegio en el SMBD no está autorizado a 

otorgar el privilegio recibido a otro usuario. Para 

realizar este tipo de concesiones la sentencia with 

grant option se añade al mandato grant 

apropiado, un ejemplo se presenta en la Figura 1. 
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Fig. 1. Control de acceso usando GRANT. 
 

En la Figura 2 al usuario1 le son otorgados en 

una primera fase privilegios con la facilidad de 

transferirlos, en este caso al usuario2 y usuario3 

simultáneamente, este último los concesiona al 

usuario4 pues recibió esa facilidad del usuario 

anterior, y por esta vía alternativa le son 

otorgados nuevamente al usuario2. 

 
Fig. 2. Ejemplo de concesión de privilegios. 

 

Retomando el ejemplo anterior en una segunda 

etapa, cuando un privilegio es revocado 

(REVOKE) al usuario3, también le será retirado 

al usuario4 como se observa en la figura 2, sin 

embargo el usuario2 conservará los derechos 

derivados de la autorización directa de usuario1. 

Esto constituye una debilidad del  sistema 

discrecional, debido a que al final de un proceso 

de concesiones y revocaciones, los privilegios  

que prevalecerán con el usuario2 deben estar 

perfectamente identificados, de ahí la necesidad 

de usar el Lenguaje de Control de Datos (DCL) 

de un SMBD robusto. 

 

III.  Manejo de vistas en un SMBD 

La siguiente instrucción utilizada en la creación 

de una vista es compatible con el estándar SQL-

92, relacionando modelos de datos en forma 

concreta. 

CREATE VIEW nombre_vista 

[CAMPO1,..., CAMPOn)] 

AS expresión_tabla 

[WITH CHECK OPTION] 

Donde las opciones entre [ ] son opcionales, en el 

caso de los [CAMPO1, ..., CAMPOn)] 

representan el nombre de los campos derivados 

de la vista, y [WITH CHECK OPTION] impide 

que se realice una actualización sobre la vista que 

viole su definición. En cuanto a expresión_tabla 

normalmente se utiliza la sentencia SELECT 

pero pueden incluirse otras como (IN, NOT IN, 

UNION, INTERSECT, etc.). Para eliminar la 

vista se usa la sentencia:  

DROP VIEW  nombre_vista. 

Al momento de materializar en tablas 

secundarias, la información contenida en las 

vistas, se debe sincronizar acorde a la 

información base; para ello se plantean métodos 

como la actualización incremental [2], donde se 

determina que tuplas nuevas deben ser insertadas, 

borradas o modificadas en la vista materializada, 

la cual se mantiene actualizada mientras sea 

consultada, por lo que el sistema no llevará a 

cabo la sincronización cuando cambie el origen. 

Usando algebra relacional, se presenta el 

siguiente ejemplo [5]: 

R1       πnombre-sucursal, nombre-cliente 

(impositor  cuenta) 

    U   πnombre-sucursal, nombre-cliente 

(prestatario  préstamo) 

sistema 

usuario4 usuario3 

usuario2 usuario1 

Privilegio otorgado  

Concesión y revocación de privilegios 

Privilegio revocado 

revocación de privilegios 

en cascada 

GRANT INSERT, SELECT ON Cursos TO usuario1

Usuario1 puede insertar y seleccionar tuplas de Cursos

GRANT DELETE ON Cursos TO usuario2 WITH GRANT OPTION

usuario2 puede borrar tuplas de Cursos y autorizar borrados a otros usuarios

GRANT UPDATE (calificacion) ON Cursos to RegEscolar

RegEscolar puede actualizar solamente la calificación en las tuplas de Cursos

GRANT SELECT ON VistaCalificacion_x_Alumno TO Elda, Ruben, Ines

Elda, Ruben e Ines NO pueden consultar directamente la tabla Cursos
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Donde R1 es la implicación () algebraica 

derivada de la proyección π, del producto 

cartesiano  entre  las tablas involucradas, 

mientras que U representa la unión de ambas 

operaciones, R1 depende de las tablas impositor, 

cuenta, prestatario y préstamo, quedando 

desactualizado si las relaciones para definir R1 se 

modifican, para evitar esto el SMBD guarda la 

definición de la vista, y no el resultado de la 

evaluación de la expresión que la define. 

 
 El creador de una vista tiene privilegios sobre 

la vista si los tiene sobre todas las tablas 

subyacentes. 

 Si el creador de una vista pierde el privilegio 

SELECT sobre alguna de las tablas 

subyacentes, la vista es removida. 

 Si el creador de una vista pierde un privilegio 

obtenido con With Grant Option, sobre una 

tabla subyacente, también pierde el privilegio 

sobre la vista; lo mismo ocurre con los demás 

usuarios que obtuvieron el privilegio sobre la 

vista. 

 

Tabla 3. GRANT/REVOKE para vistas. 

 

El conjunto de privilegios depende de los 

recursos a proteger, permitiendo el uso del 

Lenguaje de Manipulación de Datos (DML) y 

una organización jerárquica representando una 

relación de asunción entre privilegios. Si una 

transacción invocada intenta modificar el 

contenido de una BD, los cambios propuestos son 

revisados primero por el SMBD para garantizar 

su integridad semántica. En tanto que la 

integridad referencial evita que un tipo de 

seguridad inferior haga referencia a una tupla con 

seguridad de clase superior. El control de acceso 

basado en roles definido en la Figura 3, asigna 

privilegios asociados a un plan previsto y tareas 

específicas para un usuario identificado en la 

organización. 

Los roles facilitan la administración a través del 

SMBD, permitiendo aplicar reglas a sujetos y 

objetos referenciados por grupos de manera 

jerárquica, ubicándose en el nivel superior la 

pertenencia a un rol en particular. 

Privilegios asignados a roles:

CREATE ROLE <nombre_rol> [WITH ADMIN <quien>]

GRANT<rol_concedido> [{<coma><rol_concedido>} …]

TO <a-quien> [{<coma><rol concedido>} …]

[ WITH ADMIN OPTION ] [ GRANTED BY <quien>]
 

 

Fig. 3. Autorización basada en Roles. 

 

La detección de fraudes en transacciones en 

línea, es una aplicación de seguridad que 

implementa roles y restricciones, aunque los 

algoritmos de supervisión de acceso a datos 

requieren de la supervisión humana [6]. Esto 

constituye una desventaja en la automatización y 

determinación de parámetros dinámicos 

adecuados, sin embargo contribuyen a reforzar 

reglas y patrones de comportamiento de los 

modelos de seguridad utilizados. 

Cuando se accede a grandes bases de datos, el 

uso de vistas facilita el filtrado de la información 

a través de sub-consultas y restricciones de 

seguridad que idóneamente deberían ser 

incorporadas en las vistas. Un SMBD robusto 

como Oracle  incorpora extensiones para minería 

de datos fusionando este concepto en vistas 

materializadas [7]. Otro enfoque para manejar la 

seguridad en las vistas incorpora restricciones, 

patrones y modelos de una forma integral [8], los 

cuales pueden estar almacenados en la base de 

datos y ligados en tiempo de ejecución a 

disparadores y vistas derivadas [9]. 

 

IV.  Objetos emergentes generados a partir 

de datos durables 

La programación cronológica de las vistas, en 

cuanto al acceso y a la generación de información 

secundaria es otra característica disponible en los 

SMBD, este nivel de simplificación evita la 

sobrecarga de recursos en tiempos de 

planificación del procesador, ya que puede 
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separar los procesos programados para 

resolverlos de distinta manera que las peticiones 

entrantes, esta programación puede ser 

sincronizada con las peticiones de los usuarios 

autorizados y asociados a vistas. Este mecanismo 

puede ser accesible durante un determinado 

tiempo y almacenado después en memoria 

temporal o permanente, el hacer durable un dato 

depende a su vez de la activación de un 

algoritmo. Supóngase que se desea consultar el 

resumen de ventas por departamento a una hora 

determinada, la concentración de datos puede 

realizarse de forma paulatina, disponiendo de 

tablas resumen, que alimentaran a una vista en el 

momento de ser solicitadas, debe considerarse el 

nivel de seguridad al no poder acceder a las 

tablas base, y que únicamente podrá ser 

consultada durante un periodo especifico de 

tiempo por un usuario específico. Logrando que 

la supervisión de datos se haga consistente, ya 

que cualquier acceso a la información fuera del 

horario previsto aunque sea autenticado en el SO 

y el SMBD, no podrá ser atendido debido a la 

restricción de tiempo incluida. 

4.1. Control de concurrencia en vistas 

Sucede cuando usuarios con roles y derechos 

similares sobre una vista solicitan la ejecución de 

una consulta que acceda a los datos, situación que 

es común debido a la diversidad de dispositivos 

utilizados para obtener información por distintas 

vías, por ejemplo realizar la solicitud o petición 

de una consulta desde un dispositivo móvil a la 

información contenida en un servidor, mientras 

otra sesión trata de validar la información 

intermedia, esto resulta o trasciende al uso de 

técnicas de control para compartir datos. 

Otro elemento a considerar es la capacidad de 

respuesta y sincronización en la resolución de 

peticiones simultáneas, para ello el SMBD y el 

SO utilizan algoritmos de planificación, en el 

caso de usuarios de un mismo rol se propone uno 

que distribuya la carga de trabajo balanceada 

como FIFO (First Input, First Output), si se trata 

de peticiones que involucren una respuesta 

rápida, por el contrario si el tratamiento de 

información requerirá tiempo considerable de 

procesamiento, podría optarse por algoritmos 

combinados como Round Robín, contabilizado 

en cuantum [10], donde todas las consultas tienen 

un tiempo de respuesta similar. 

El asignar prioridad a los procesos dentro del 

SMBD y del SO implica la supervisión e 

intervención del administrador de sistemas y del 

SMBD, a través de herramientas administrativas 

que permitan observar en tiempo real el acceso a 

la información a nivel de usuario y objeto 

vinculado, las vistas de esta manera ofrecen un 

nivel de abstracción aceptable para identificar 

vulnerabilidad y consumo de recursos, el 

siguiente nivel de análisis sería el usuario y las 

características en cuanto a localización, uso de 

recursos utilizados: protocolos, infraestructura de 

conexión, nivel de confiabilidad en autenticación, 

periodicidad en las consultas, entre otras. 

Los SMBD robustos incluyen algoritmos de  

acceso concurrente y de control de fallos en una 

transacción, el sistema de gestión graba en un 

registro de auditoría todas las características de la 

solicitud y puede controlar el acceso múltiple a 

un elemento compartido. El registro contiene la 

información criptográfica pertinente para la 

recuperación de la base de datos, en caso de fallo 

o caída del sistema. Aunque este mecanismo no 

impide los accesos no autorizados, tiene efectos 

disuasorios sobre potenciales atacantes, 

permitiendo encontrar puntos débiles en 

mecanismos de seguridad. 

 

V. Conclusiones 

La seguridad en las bases de datos se 

complementa con  el uso de un mecanismo que 

limite a los usuarios a consultar información 

vinculada a los privilegios a través de vistas 

personales, involucrando para ello reglas de 

privacidad en los datos. Esta norma implica que 

la base de datos cuente con dos niveles de 

seguridad: a) Acceso a relaciones y b) acceso a 

vistas, con lo cual el usuario tendrá únicamente 

acceso a la información que aparece en la 

consulta materializada. 

Aunque es complejo impedir que un usuario 

tenga acceso directo a una información contenida 
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en la BD, se le puede permitir el acceso a una 

parte de ésta por medio de una vista. De tal 

manera que sea posible utilizar una combinación 

de seguridad a nivel relacional y a nivel de 

consultas, para limitar el acceso exclusivamente a 

datos establecidos en un rol. Las vistas permiten 

ocultar a los usuarios información confidencial 

mediante la definición de esquemas externos, por 

tanto proporcionan seguridad automática para 

datos ocultos; permitiendo además ver 

información de manera macro [2], con niveles 

conceptuales elevados usando la misma 

información para distintos tipos de usuarios con 

presentación personalizada, contribuyendo a la 

independencia lógica de los datos. 

Las vistas como tal pertenecen al SMBD de tal 

manera que la privacidad y acceso a los datos 

depende de varios niveles de seguridad incluidos 

los del sistema operativo, cada uno con sus 

políticas de acceso que deben ser especificadas 

mediante diseños conceptuales, lógicos y físicos. 
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Resumen 

La necesidad de comunicarse entre personas sordomudas y la sociedad en general  ha motivado a 

desarrolladores poder dar solución a este tipo de problemas. En este artículo se presenta el desarrollo de 

una interfaz gráfica de usuario que proporciona un medio de comunicación entre personas que 

padezcan alguna discapacidad motriz en miembros superiores y personas sordomudas. La interfaz fue 

desarrollada en ambientes virtuales 3D a través del diseño de una página WEB, donde diversos 

usuarios pueden acceder a ella. La página fue diseñada bajo el cumplimiento de metodologías probadas 

para el desarrollo de un sistema centrado en el usuario, tales como consistencia, simplicidad, 

familiaridad, comunicación, uso del color, seguir ciertas guías de estilo. La usabilidad de aplicación fue 

probada y evaluada por los usuarios finales. La interfaz gráfica de comunicación además, demostró que 

también puede ser implementada para quienes pretendan aprender el lenguaje de señas. 

Palabras Clave: Comunicación, interacción, usabilidad. 

 

I. Introducción 

El hombre por naturaleza es un ser sociable y 

busca la manera de interactuar y comunicarse con 

sus semejantes. Debido a ello y a que existen 

personas con discapacidades auditivas y del 

habla, diversos sistemas de comunicación por 

señales han sido desarrollados y evolucionados a 

través de la historia. En la última década, 

diferentes alternativas tecnológicas han sido 

propuestas para trasladar de forma simple el 

lenguaje oral y escrito al lenguaje de signos 

corporales [1]. 

 

El lenguaje para sordomudos es un sistema de 

signos gesticulados no son del dominio común y 

requieren de un período de aprendizaje, por lo 

que representa un cierto grado de aislamiento y/o 

segregación social para los sordomudos. El 

avance tecnológico en materia de 

comunicaciones ha permitido que en los últimos 

años nuevas plataformas hayan sido propuestas 

para facilitar la comunicación de las personas con 

distintas discapacidades. Por ejemplo, uno de los 

sistemas más recientes consiste en un guante 

diseñado por investigadores de la escuela 

superior de Ingeniería Mecánica y Eléctrica [2] 

para ayudar a las personas sordomudas a 

comunicarse con  la gente que no conoce el  

lenguaje de señas; sin embargo, una de las 

desventajas de este diseño es el costo final del 

producto, que lo hace inasequible a una gran 

parte de la sociedad.   

 

Por otra parte un grupo de investigación del 

Instituto Tecnológico de Cuautla (ITC) desarrolló 

un software que permite la comunicación entre 

personas sordomudas a través de teléfonos 

celulares; el software presenta mejores 

características de diseño y a un menor costo [3]. 

 

I.I. El problema 

La comunicación entre personas sordomudas y 

personas que desconocen por completo el 

lenguaje de los signos es complicada y se torna 

aún más difícil, si ésta es necesaria con personas 

que sufren de alguna discapacidad motriz en 

miembros superiores (mano, brazo) debido a que 

el lenguaje sordomudo está basado en señas 
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realizadas con las manos y los dedos, además de 

requerir de un periodo de aprendizaje.  

 

I.II  Justificación 

El uso cotidiano del internet y de la telefonía 

celular se ha convertido en una necesidad 

prioritaria de la sociedad. Las tecnologías en que 

están basados estos medios de comunicación han 

sido propuestos como una posible solución al 

problema de la comunicación entre personas 

sordomudas y con discapacidad motora.  

 

I.III  El propósito 

Una interfaz gráfica fue propuesta para procesar 

escritura (teclado) y transformarlas en un 

conjunto de expresiones gráficas que simulan y 

despliegan las diferentes señas del lenguaje 

sordomudo en una pantalla (monitor). 

 

II.  Desarrollo de la interfaz gráfica de usuario 

Debido a la problemática detectada entre las 

personas que no presentan un problema de 

sordera (ver Tabla 1) y personas sordomudas 

surge la necesidad de desarrollar una aplicación 

centrada en este tipo de usuarios para facilitar la 

comunicación entre los mismos. 

 

Clasificación de personas 
Sin discapacidades  

Con discapacidad motriz de manos pero que 

pueda hablar o escribir y ver 

Con discapacidad auditiva pero que pueda 
hablar o escribir y ver 

Con discapacidad del habla pero que pueda 

escribir y ver 

Tabla 1. Clasificación de personas según sus 

capacidades. 

 

Las personas sordomudas son aquellas que no 

desarrollaron la capacidad del habla debido a un 

problema auditivo (sordera) con el que 

probablemente nacieron [4]. La mayoría de los 

sordomudos aprenden a leer los labios y además 

tienen un sistema de comunicación por gestos y 

señas con las manos. Existen diversos alfabetos 

de señas que se utilizan igual que las lenguas 

orales, para describir, expresar y comunicar 

diversos objetos e ideas. Existen dos sistemas 

internacionales (alfabetos manuales) para 

representar las letras del alfabeto latino: uno 

utiliza una sola mano y el otro utiliza ambas 

manos. Estos alfabetos sólo se utilizan para 

deletrear palabras, no para comunicarse 

normalmente [5].  
 

Por otra parte, existe un alfabeto sordomudo 

dactilológico el cual fue asignado por la 

Federación Mundial de Sordos (FMS); es un 

alfabeto manual de una mano (cada signo 

representa una letra) que es reconocido con 

facilidad por las personas sordas, en especial 

cuando se acompaña de gestos simbólicos para 

representar alguna idea, frase, acción, etc. Este 

lenguaje tiene muchas variaciones que dependen 

del país, región, ciudad y forma de comunicarse 

la gente [5]. En la Fig.1 se presenta el alfabeto 

sordomudo mexicano. 

 

 

 

Fig. 1. Alfabeto Sordomudo Mexicano. 

 

II.I Elementos de la interfaz gráfica de usuario 

Los elementos que definen la interacción 

humano-computadora son 1) los usuarios, 2) el 

teclado como dispositivo de entrada, 3) la 

pantalla como dispositivo de salida y 4) la 

aplicación del traductor en página WEB, como es 

mostrado en la Figura 2.  

Los usuarios en interacción serán todas las 

personas que puedan ser definidas por la 

clasificación de la Tabla 1. Sin embargo, la 
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interfaz gráfica está diseñada pensando en que la 

comunicación sea retroalimentada de manera 

visual por la persona sordomuda. 

 
Fig. 2. Elementos de la interacción hombre-

máquina. 

 

La aplicación es una mano en 3D diseñada bajo 

los principios de articulación de la estructura 

musculo-esquelética de una mano humana.  La 

mano virtual reproducirá en la pantalla la 

interpretación de mensajes escritos (teclado) en 

lenguaje sordomudo.  

 

La aplicación fue colocada en una página WEB 

para lograr que los usuarios puedan acceder a la 

interfaz gráfica desde cualquier punto de acceso y 

lograr la comunicación. 

 

Una vez que el sordomudo haya recibido la 

información e identificado a su interlocutor, 

podrá responder ya sea por el lenguaje de señas o 

bien mediante la misma interfaz, utilizando el 

teclado. 

II.II  Mano virtual en 3D 

Para desarrollar una mano virtual lo más cercano 

a la realidad posible, se lleva a cabo el diseño de 

una estructura esquelética y muscular en 3D 

basada en las articulaciones  y movimientos 

fisiológicos que la mano de un ser humano 

ejecuta. La simulación es desarrollada empelando  

el software 3dsmax en su versión 7 [6]. Como se 

observa en la Fig. 3, las articulaciones de los 

dedos de la mano corresponden a las mismas de 

una mano real.   

 

 
Fig. 3. Diseño esquelético de una mano virtual 

 

El desarrollo del ambiente virtual de la mano se 

generó la siguiente manera: 

 

1) Es simulado el movimiento articular de los 

dedos de la mano para dar forma a las señas que 

interpretan una letra en particular.  

 

2) Una vez generadas las señas de interpretación 

son exportadas con formato *.3ds, para realizar la 

ejecución y simulación en el software MilkShape 

[7]. 

 

3)  Al tener las señas de interpretación de manera 

independiente en formato *.msh, es necesario 

generar un código para la aplicación en Delphi 

[8]. De manera consecuente se emplean librerías 

de OpenGL, las cuales van a permitir la 

manipulación de los gráficos en 3D [10].  

 

Finalmente la interfaz gráfica de comunicación se 

observar en la Fig. 4. Está integrada  de ciertos 

elementos gráficos que le permiten al usuario 

adaptarse rápidamente a su funcionamiento. 

Consta de una opción donde el usuario hace tiene 

la opción de escribir el texto para que la mano 

virtual  interprete el lenguaje escrito a lenguaje 

de signos. También cuenta con una opción para 

limpiar el texto y escribir una nueva frase a 

traducir. 

 

VI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica

13 al 15 de Octubre 2010, Huajuapan de León, Oaxaca, México                                                                                                     ISBN 978-607-477-363-7 611



 
Fig. 4. Ambiente virtual. 

 

El diseño de la página WEB es considerado de 

alta fidelidad. Para esto es empleada la forma 

más cercana posible al diseño real en términos de 

aspecto, impresiones, interacción y tiempo. Este 

espacio WEB se desarrolla bajo el uso del 

software para creación de aplicaciones WEB 

Adobe Dreamweaver [9]. 

 

III. Diseño del sistema de comunicación 

La necesidad de generar una solución al 

problema propuesto no solo implica desarrollar 

una interfaz gráfica de usuario  que permita la 

interacción entre personas sordomudas y 

personas con diferentes discapacidades motrices, 

sino que además dicha interfaz debe cumplir con 

ciertas normas y estándares que faciliten una 

interacción consistente, estable, congruente, 

donde el usuario sienta la familiaridad, la 

confianza. Finalmente la interfaz pasa por una 

etapa de evaluación, donde debe presentar  una 

mínima taza de errores y sobre todo que sea 

usable.  

 

Tomando en consideración criterios de diseño y 

desarrollo de sistemas centrados en el usuario, 

está diseñada la página WEB. Se emplearon los  

colores azul, rojo, blanco y amarillo, los cuales 

indican paz, tranquilidad, vitalidad, sensibilidad y 

nobleza. Por otra parte la asignación de botones 

empleados poseen características de ser de color 

azul con reflejo de luz, los cuales al pasar el 

mouse tiene un efecto en 3D (ver Fig. 5) y 

proporciona al usuario amigabilidad, confianza, 

familiaridad, además facilitan la ubicación del 

cursor en el menú principal [10], [11]. 
 
En la página WEB se encuentra la información 

necesaria y suficiente que le permita al usuario 

conocer sobre el uso adecuado de la interfaz y el 

funcionamiento de la misma (ver Fig. 5).  
 

 
Fig. 5. Diseño de la página WEB 

 

El uso de la interfaz gráfica de usuario se aplica 

de manera particular en máquinas de cómputo 

PCs o Laptops y que de preferencia tengan 

acceso a internet, sin embargo se puede instalar y 

utilizar de manera directa sin tener el servicio de 

internet, ya que es una interfaz que en cualquier 

máquina de cómputo se puede instalar y utilizar 

sin problema alguno.   
 
IV. Resultados de la implementación de la 

interfaz gráfica de usuario  

El criterio para llevar a cabo la etapa de 

evaluación es por indagación [9]. Este tipo de 

metodología es de tipo heurística y se basa en la 

indagación y exploración del sistema, ésta misma 

es  realizada por personas expertas en la materia 

como pueden ser; especialistas en usabilidad, 

analistas de la ergonomía, simples expertos en el 

área o simplemente por los usuarios finales, con 

la finalidad de tener diferentes visones del 

sistema.   

 

Los aspectos a evaluar del sitio WEB son los 

siguientes [9]:1) ¿El estado de la aplicación es 

visible?, 2) ¿La aplicación está en su lenguaje?, 
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3) ¿Tiene control y libertad en el uso de la 

aplicación, es decir  cumple con estándares y 

consistencia?, 4) ¿La interfaz tiene simplicidad?, 

5) ¿Cuenta con apoyo para el usuario?, 6)¿ 

Presenta familiaridad?, 7) ¿Que tanta evidencia 

tiene?, 8) ¿Estimula de alguna manera al 

usuario?, 9) ¿Da satisfacción durante la 

interacción?, 10) ¿La navegación permite 

disponibilidad en cada instante de tiempo?, 11) 

¿Qué tanta seguridad presenta?, 12) Contiene 

versatibilidad?, 13) ¿Es eficiente su 

personalización, 14) ¿Presenta afinidad?, 15) ¿La 

aplicación cuenta con ayuda para la prevención 

de errores?, 16)¿‘Es fácil identificar los accesos a 

las diferentes secciones sin fatigar al usuario?, 

17) ¿La aplicación es fácil de usar y es flexible?, 

18) ¿Los mensajes emitidos por la aplicación 

ayudan a reconocer, diagnosticar y recuperarse de 

los errores al usuario?, 19) ¿La sección de ayuda 

es de utilidad para el usuario?.  

 

IV.I Discusión de los resultados  
Los resultados obtenidos por la evaluación son 

observados en la Fig. 6. Estos permiten visualizar 

los aspectos donde la interfaz gráfica de 

comunicación presenta menos puntuación y que 

reflejan inconsistencias en el desarrollo de la 

misma. 

 
Fig. 6. Resultados de la evaluación. 

 

Observando los resultados obtenidos por los 

usuarios  en la gráfica de la Fig. 6, demuestran 

que la interfaz gráfica de usuario para la 

comunicación presenta errores mínimos de 

consistencia, eficiencia en el manejo de la misma 

así como la familiaridad. Sin embargo esto no se 

interpreta como un fallo en el desarrollo. De 

manera general se concluye que la interfaz en 

conjunto con la página WEB cumple con los 

requisitos de usabilidad. 

 

VI. Conclusiones 

Sin duda alguna el uso de nuevas tecnologías 

para dar solución a este tipo de problemas de 

comunicación ha sido de gran ayuda. La 

propuesta presentada en este trabajo de 

investigación permite la interacción y la 

comunicación entre personas sordomudas y la 

sociedad en general a través del uso de 

computadoras de escritorio o portátiles. 

Los resultados de la evaluación determinan que el 

diseño de la interfaz de comunicación cumple 

con requerimientos necesarios y suficientes para 

su dispersión ante la sociedad asegurando 

consistencia, seguridad, familiaridad, rápida 

adaptación a la interfaz gráfica debido a que se 

diseño bajo ciertas consideraciones ya 

mencionadas. 

La comunicación por medio de la interfaz es de 

manera unilateral, es decir el usuario  se 

comunica a través de la interfaz de usuario 

empleando lenguaje escrito hacia la persona que 

es sordomuda. Uno de los trabajos futuros es 

realizar la comunicación de manera bilateral por 

medio del uso de cámaras WEB o de guantes 

virtuales que permitan que el sordomudo 

transmita información a personas que desconocen 

el lenguaje de los signos. 
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Abstract 

We discuss the automatic data extraction of web based information using wrappers, and the importance 

of this type of software tools to recover web based information for research purposes and particularly 

weather information for countries like Mexico. Later, we present an original code wrapper 

implemented on Java, which use meta heuristics to determine the structure of the web page content, and 

ad-hoc controls which makes possible to select periods of time to recover data from semi structured  

Web sites. The innovative character of this paper is the automatic extraction of Web based Weather 

data, for scientific purposes, by means of wrappers using meta heuristic techniques. Preliminary results 

shows this software tool has a superior performance regarding state of the art tools like Road Runner. 

 

Keywords: Automatic data extraction, web mining, wrappers. 

 

 

Resumen 

Discutimos la extracción automática de datos basados en la Web usando wrappers (software 

envolvente), y la importancia de este tipo de herramientas de software para recuperar información 

basada en la web para propósitos de investigación y particularmente de información climática para 

países como México. Más tarde, presentamos nuestro wrapper implementado en código original en 

Java, el cual usa meta heurísticas para determinar la estructura del contenido de la página web, y cajas 

de selección de fecha las cuales hacen posible seleccionar periodos de tiempo a recuperar desde sitios 

web semi estructurados. El carácter innovador de este documento es la extracción de datos climáticos 

basados en la web, para propósito científico, por medio de wrappers a través de técnicas meta 

heurísticas. Los resultados preliminares obtenidos con esta herramienta indican que tiene un 

desempeño superior con respecto a herramientas en el estado del arte como Road Runner. 

 

Palabras clave: Extracción automática de datos, minería Web, wrappers. 

 

 

I. Introduction 

We are facing a challenge, tons of information 

are available inside data warehouses of 

corporations as well as their web sites and 

portals, and terabytes of information are ready to 

be analyzed, however this process could result 

hard and time consuming without the help of a 

proper software tool. According [10] nowadays, 

there are many company sites providing access to 

structured data contained in a underlining data 

base, and they return the query results embedded 

in html pages according certain fixed template, 

see Figure 1. 
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Fig. 1. Example of a web page containing a list 

of records. 

Much of electronically available data on the Web 

is unstructured or semistructured, which makes 

searching difficult and traditional database 

querying impossible. Many Web documents, 

however, contain an abundance of recognizable 

constants (tags) that together describe the essence 

of a document's content. For multiple-record 

documents (e.g., product information, 

advertisements, movie reviews, weather reports, 

travel information, financial statements) is 

possible to apply data extraction techniques to 

extract and structure data automatically [3]. 

Software tools capable to extract automatically 

data from semi structured web pages are called 

Wrappers [9-10]. Wrappers have been 

successfully used for many web data extraction 

and automation tasks, but they have an inherent 

limitation that the target data sources must be 

known in advance. 

 

I.1. Paper contribution. The prototype system 

presented on this paper, exploits the possibility to 

extract automatically Web based Weather data 

for scientific purposes by means of Wrappers 

using heuristic techniques, which eliminates the 

necessity to know data sources from semi 

structured web pages in advance. 

 

I.2. Paper structure. In section two, we discuss 

the importance of Web Based Data, and 

particularly of valuable data for research 

purposes like weather data. Later, we present our 

prototype wrapper system to extract 

automatically weather information from web 

sites; we discuss the basic algorithm of our 

prototype wrapper system, its graphical user 

interface (GUI) and performance, later we 

present the experiment we carried out to prove 

effectiveness of our software tool. In section 

three, we show preliminary results, and in section 

four our discussion. Finally, in section five we 

present our conclusions and future work. 

 

II. Extraction of Web Based Weather Data 

People are increasingly concerned about global 

climate change and its regional impacts. High 

latitude areas have seen an increase in 

temperature in the past decade. In Fig. 2, is 

possible to see that Arctic sea ice cover is 

shrinking rapidly and sea level is rising at an 

accelerating rate of 3 mm/year. Globally, 8 of the 

10 warmest years since 1860, when instrumental 

records began, occurred in the past decade.  

 

Fig. 2. Arctic sea ice has been shrinking for 

decades. 

 

A mixture of long-term climate change and 

natural variability causes these effects. Their 

impacts are in some cases to result in damage to 

our environment, for example, increased coastal 

flooding, severe droughts, more extreme and 

frequent heat waves and weather events such as 

severe tropical cyclones [6]. 
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According to the Oxford University study 

financed by the United Nations Development 

Programme (UNDP) [1], by 2030, Mexico's 

average daily temperature is likely to climb 1.4 

degrees Celsius above what has been the average 

for the past 30 years. By 2090, this increase could 

rocket upwards by 4.1 degrees, virtually 

guaranteeing hot days and nights for 80 to 90 

percent of the year [11]. Cold weather will 

become very rare in Mexico according to data 

from the Intergovernmental Panel on Climate 

Change (IPCC) [5], an umbrella organization of 

scientists from around the world and the 

preeminent authority on climate change.   

According [1], Mexico is one area of the world 

where all the computer climate models agree, the 

highly complex models show Mexico will get 

much hotter and drier and this will happen sooner 

in the north and central regions of the country. 

Climate change has already made the country 

warmer by about 0.6 C since 1960. The number 

of hot days has increased by 36 per year between 

1960 and 2003. 

With the rapid development and popularity of 

web technology solutions, the Internet has 

become a major means for collecting and 

presenting information, and wappers allows data 

integration applications to store the retrieved 

information maintaining its structure and 

allowing further sophisticated processing. In [7] 

and [8] is mentioned that  past and current 

weather data are needed for many agriculture and 

natural resources management and decision 

support system applications. Both work uses 

wrappers to retrieve automatically weather data 

from web pages. 

 

Problem at hands 

In this paper we will focus on weather data 

reports and its extraction from trustful Web sites 

using wrappers. We notice several countries - 

including Mexico- lack of updated historical 

information published on their National 

Meteorological Systems (NMS) Web sites, which 

makes not possible any analysis, and 

consequently, any proper decision making. In 

other hand, when information is requested to 

government agencies, it could take several days 

to get that information –when is possible-.   

We have an idea of what is happening regarding 

climate change and its impact on Mexico, 

unfortunately most of models are done in other 

countries, it seems that investing on NMS on 

some countries is not priority. According 

Rosengaus, general coordinator of the Mexican 

NMS, are necessary 220 million pesos and hiring 

143 experts more to operate with precision. NMS 

of Mexico has been surpassed even for the NMS 

of Cuba; only is comparable to the System of 

Costa Rica, the best of Central America; but there 

is not comparison between the area and 

phenomena diversity on this Country and those 

happening in ours [4]. We believe the use of 

wrappers, used to recover weather data from 

other trustful web sites, could provide 

information to improve performance of NMS of 

Mexico. 

 

II.1 Prototype Wrapper System to Extract 

Web based Weather Data 

In [7-8] is discussed the use of wrappers to 

extract Web based Weather Data, but these 

approaches requires to know the data structure in 

advance.  

 

Fig. 3. Wrapping process [13]. 

In Fig. 3 is shown wrapping process, a set of web 

pages is clustered with the purpose to obtain a 

pattern, this pattern is used to identify and align 
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records. Once records are aligned, a regular 

expression is obtained from them, this expression 

is used to extract data from web pages. Finally, 

labels are assigned to extracted data and it is 

ready for further analysis. 

For the implementation of our prototype system, 

we used meta heuristic techniques as described in 

[9-10] which makes not necessary previous 

knowledge of data structure. The algorithm we 

employed for this task is based on both works 

and could be summarized as: 

 

Algorithm for automatic data extraction 

1. Select the semistructured Web page (.hmtl) 

2. Transform html page in a DOM tree 

3. Find the dominant list of records in the page 

4. Divide the list into records 

5. Extracting the attributes of the data records 

 

- Select the semistructured Web page. Our goal is 

detect and extract lists of structured data records 

embedded in html pages, specifically weather 

data, so we try trust-able web sites: National 

Meteorological Service in Mexico [14], The 

Weather Channel [15], and El tiempo 

meteorological forecasting services [16]. We 

focused on the last one, because is possible to 

retrieve historical information that can be used 

for different types of analysis, e.g. times series, 

data mining, among others. 

 

- Transform html page in a DOM tree. HTML 

pages can be represented as DOM trees [2]. For 

this purpose there are several converters in our 

case we use Jtidy. 

 

- Finding the dominant lists of records in the page 

This activity is equivalent to finding the common 

parent of the sibling subtrees forming the data 

records. In simple words, the node n with more 

sibling trees or nmax. 

 

- Dividing the list into records. Segmentation of 

data region in fragments consists of: 

a) Generate a set of candidates. 

b) Choose the best candidate record list. The 

method we used is based on computing an auto-

similarity measure between the records in the 

candidate record lists. To compute similarity 

measure, we use the edit-distance similarity 

between two sequences of consecutive sibling 

trees named ri and rj in the DOM tree of a page 

according to the eq. 1: 

 

 
 

    
ji

ji

ji
slen+slen

s,sed
=r,res 1           (1) 

 

  Where  si and sj represent strings of ri and rj . 

 

- Extracting the attributes of the data record. The 

basic idea consists in transforming each record of 

the list into a string, and then using string 

alignment techniques to identify the attributes on 

each record. 

 

II.2. Graphic User Interface 

 

Fig. 4. Graphic user interface of prototype 

wrapper . 

 

Fig. 4. shows the graphic user interface (GUI) of 

our wrapper prototype system, by using this, the 

analyst or researcher can introduce the URL for 

VI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica

13 al 15 de Octubre 2010, Huajuapan de León, Oaxaca, México                                                                                                     ISBN 978-607-477-363-7 618



the site where temperatures are contained, and the 

period of time (starting date – ending date) to be 

retrieved. In this version of our prototype is not 

necessary to introduce XML meta schema to 

describe data structure due it is automatically 

done by the algorithm before described. The 

URL could make reference to a web page on 

Internet or to a local .html file. Once established 

these parameters, web page is shown and 

automatic data extraction starts, obtained data is 

formatted in comma delimited and retrieved 

information can be saved in a file for further 

process. The GUI shown in (Fig. 4) was 

developed on Java by means of NetBeans 6.7.1.  

 
 

II.3 The experiment 

We retrieve and analyze 115 web pages 

containing weather data from site in [16], for the 

city of Cuernavaca, Morelos, from January 2000 

to July 2009; web pages contains day by day 

average temperature, maximum temperature, 

minimum temperature, relative humidity and 

wind speed figures.  

We process these records using our prototype  

system and compare with Road Runner wrapper 

system [12], one of the tools on the state of the 

art on automatic data extraction from web sites. 

We decided to use this software due it was 

implemented on Java and uses some modules in 

common with our system, however Road Runner 

uses a template approach, which is based on  

getting knowledge about underlying data 

structure in web pages. 

 

III. Results 

From 3440 available records in above mentioned 

web pages, our proprietary  system and  Road 

Runner “understand” the same quantity  of 

records,  however, when we analyzed in depth 

the automatically recovered information, Road 

Runner recovered properly 3165 records 

meanwhile our proprietary system recovered 

3337 records adequately.  

 

 

 

Available 

records 

 

Software Tool 

% 

Effective

ness 

3440 Prototype System 97 

3440 Road Runner 92 

 

Table 1. Comparative Performance our 

prototype system versus Roadrunner. 

 

In Table 1 is possible to see the percentage of 

effectiveness to recover data for each tool. This 

percentage is a single measure given by: records 

effectively recovered divided by total records 

available. 

 

 

IV. Discussion 

Our prototype system effectiveness is higher 

regarding effectiveness of Roadrunner system 

(97% versus 92%). Remaining 3% of non 

effectiveness in our system is given by 

information that can not processed effectively 

when there is not enough information to describe 

structure of list of data.   

 

V. Conclusions and Future Work 

The above  discussed prototype system is a 

promising technology to support automatic data 

extraction (ADE) from web pages. Heuristic 

techniques demonstrate effectiveness to support 

ADE avoiding previous knowledge of underlying 

data structure of Web pages. Our original code 

wrapper can be reused to perform text mining on 

web pages with different content for scientific 

purposes, e.g. earthquakes information, water 

precipitation, etc. In future work, we would like 

to compare the effectiveness of our system 

regarding other state of the art tools like WISH 

[9]. 
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Resumen 

Se presenta un prototipo experimental de un sistema experto para el diagnóstico de fallas mecánicas en 

automóviles, a partir de una interacción en tiempo real. Este sistema es una herramienta de diagnóstico 

para técnicos mecánicos, practicantes y personas con conocimientos básicos de mecánica automotriz y 

puede también ser empleado como un sistema tutor inteligente para el estudio de la mecánica 

automotriz. 

 

Palabras Clave: base de conocimientos, motor de inferencia, Prolog. 

 

I. Introducción 

Un sistema experto es un programa de 

computación inteligente que usa el conocimiento 

y los procedimientos de inferencia para resolver 

problemas que son lo suficientemente difíciles 

como para requerir significativa experiencia 

humana para su solución [1]. Ubicando la 

aplicación desarrollada en el contexto del 

diagnóstico de fallas automotrices podríamos 

afirmar que en la actualidad los esquemas de 

reparación y diagnóstico aplicados en la 

mecánica automotriz se dan desde esquemas 

artesanales hasta un alto nivel de tecnificación, 

pero ante el gran incremento del parque 

vehicular, la demanda de servicios especializados 

requiere una reducción en los tiempos de 

detección y reparación de fallas con el 

consiguiente margen de error que puede 

significar la perdida de vidas humanas. 

Es de hacer notar que existen a nivel general muy 

pocos sistemas expertos enfocados al diagnóstico 

de fallas mecánicas, se puede citar el caso del 

sistema experto DELTA, de General Electric 

Company, utilizado para la reparación de 

locomotoras diesel y eléctricas, este sistema  

además de dar consejos expertos, también 

presenta informaciones por medio de un 

reproductor de video, otro ejemplo es STEAMER 

diseñado para enseñar a los oficiales de la armada 

de estados unidos sobre los problemas de 

funcionamientos de una planta de propulsión a 

vapor como las utilizadas por buques impulsados 

a vapor [1] y por último, es digno de mencionar 

el proyecto Proyecto Eolo CN-235, desarrollado 

por la empresa española Construcciones 

Aeronáuticas S. A. el cual es un sistema de 

enseñanza interactivo para pilotos y técnicos de 

mantenimiento de aviones del modelo  de avión 

CN- 235. 

 

II. Desarrollo 

Por lo anterior se desarrolló el sistema experto 

DIM, el cual es un sistema basado en 

conocimiento que permite identificar fallas, 

realizar inferencias y emitir sugerencias de 

reparación que reduzcan los tiempos de estancia 

en el taller mecánico así como evitar al máximo 

de margen de error humano. 

Se trabajó con uno de los talleres mecánicos mas 

grandes de la ciudad de Colima, con el fin de 

integrar una base de conocimientos lo mejor 

actualizado posible respecto a los distintos tipos 
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de vehículos existentes en el mercado así como 

sus fallas mas comunes. 

 

II.1 Elementos Hardware-Software 

El sistema puede funcionar con un equipo de 

cómputo mínimo P4 con 128 Mb en RAM, un 

disco duro con un espacio disponible de 40 Gb, 

una tarjeta de video SVGA y un monitor de 15” 

SVGA.  

Se utilizó como herramienta de desarrollo la suite 

de trabajo Visual Prolog versión 7.1 PE en una 

plataforma Windows XP. 

 

II.2 Arquitectura del sistema experto DIM  

DIM consta de la siguiente arquitectura: base de 

conocimientos en la cual se encuentran las fallas 

y sus diagnósticos, motor de inferencia, 

mecanismos de control e interfaz de usuario y un 

módulo de explicación.  

La heurística del sistema se centra en el 

razonamiento causal, existe un mecanismo de 

explicación que permite indicar lo que hace cada 

componente del automóvil, porque cada 

componente está especificado en una regla. 

 

II.3 La base de conocimientos 

La programación de este sistema experto se ha 

llevado a cabo a partir de la mezcla realizada 

entre conocimientos tanto heurísticos como 

formales.  

La base de conocimientos se integró a partir de 

libros especializados de mecánica automotriz, 

manuales técnicos, revistas, conferencias, etc., 

además, se recogen criterios basados en la 

experiencia de campo por el personal del taller 

mecánico en cual fue desarrollado.  

Se incluyó información sobre las principales 

fallas de modelos desde 1990 al 2002, en cada 

una de las marcas de vehículos, considerando en 

mayor medida la marca Chrysler pues es la que 

cuenta con mayor soporte documental [6]. 

Su diseño se da a partir de la implementación de 

un modelo lógico, como herramienta de 

desarrollo se utilizó el lenguaje Prolog [5] dada 

su potencia para el trabajo a partir de la lógica 

matemática y a que  cuenta con un motor de 

inferencia integrado. 

La arquitectura básica del sistema experto DIM 

se muestra en la figura 1. 

 

Fig. 1. Arquitectura de DIM 

La base de conocimientos funciona como un 

objeto pasivo que almacena reglas a partir de las 

cuales se determina las causas de un mal 

funcionamiento de un vehículo. 

La representación de la base de conocimientos se 

da mediante el motor de inferencia que interactúa 

a partir de reglas causa–efecto con la base de 

datos y la base de conocimientos. 

El proceso de razonamiento se da a partir de un 

encadenamiento hacia delante, en el cual las 

premisas de las reglas que están en la base de 

conocimientos, se comparan con la memoria de 

trabajo. En ese sentido existen una serie de 

hechos (síntomas) para las que se debe de 

encontrar sus conclusiones (Fallas) que se 

derivan de ellas [2]. Consulte la figura 2. 

En sistemas cuyo propósito es el diagnóstico es 

justificable utilizar un encadenamiento hacia 

delante, el cual se puede visualizar como un árbol 

de decisión recorrido en anchura de abajo hacia 

arriba, también se le denomina de razonamiento 

de abajo hacia arriba, porque se razona a partir de 

los hechos de un nivel mas abajo a las 

conclusiones las cuales se encuentran en el nivel 

mas alto del árbol [4]. 
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Fig. 2. Segmento de código de la base de conocimientos de DIM. 

 

II.4 Mecanismos de control 

El objetivo principal del sistema encontrar fallos 

en el funcionamiento de un automóvil y a partir 

de eso generar un diagnóstico.  

La fuente inicial son los síntomas pues marcarán 

la pauta para encontrar en forma sistemática la 

causa de las fallas, por lo cual se establecen una 

serie de hipótesis que se modificarán de acuerdo 

con el avance en la ejecución del programa. 

Lo anterior se puede representar en forma 

esquemática como se muestra en la figura 3. 

 

Fig. 3. Objetos del sistema 

 

 

 

Los módulos de control contienen los datos 

referentes a cada anomalía investigada, 

incluyendo algunas sugerencias acerca de las 

diferentes rutinas a seguir en la reparación o 

mantenimiento, teniendo en cuenta el modelo, la 

marca del vehículo y el año. Como forma 

fundamental de representación del conocimiento 

se utilizaron reglas de producción que 

representan la heurística del sistema, por 

ejemplo: 

Modulo Situación de error 

Síntoma 

Valor.legal [motor no arranca, motor funciona de 

forma irregular, consumo excesivo] 

: “El motor gira lentamente, pero no arranca” 

Modulo Hipótesis  

Nombre 

Valor.legal [Avería en el encendido, se observa 

que no saltan chispas en los cables de bujía, La 

gasolina llega al carburador, No llega al 

carburador, el coche está equipado con bomba 

eléctrica de gasolina] 

: Diagnostico 

If síntoma.situación.de.fallo es avería en el 

encendido 
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Then nombre. Hipótesis = no hay gasolina 

If síntoma.situación.de.fallo es motor no arranca 

Or  

síntoma.situación.de.fallo es el motor gira 

lentamente, pero no arranca   

then nombre. Hipótesis = carburador sucio 

Para probar que una sola regla es una conclusión 

verdadera de varias reglas se utiliza el método de 

resolución con refutación. 

Lo anterior permite generar un conjunto de reglas 

a partir de indicadores conocidos como estados 

del automóvil los cuales pueden ser: 

 

 

 

 

Expresado mediante proposiciones lógicas, si se 

desea  demostrar que la regla (1) es una 

proposición verdadera a partir de las reglas (2) la 

(5), se expresaría como se muestra continuación: 

(1) ALGSB   

(2) EB   

(3) CSE   

(4) PGC   

(5) ALP   

Para demostrar la conclusión (regla 1) se procede 

a realizar su negación y a partir de ello se genera 

un árbol de refutación con una raíz nula por lo 

que el resultado es una contradicción. 

Para un planteamiento de diagnóstico se realiza 

una inferencia a partir de la “búsqueda de la 

situación de fallo” para lo cual es necesario tomar 

en cuenta los síntomas iniciales a partir de los 

cuales se analizan el conjunto de hipótesis 

probables, para determinar la más probable y 

formular un diagnóstico que permitirá al técnico 

reparar el vehículo. Consulte la figura 4 en la 

cual se presentan las opciones asociadas a: 

El motor de arranque no puede hacer que gire el 

motor (faros con luz muy débil)  

La pantalla completa cuenta con ventanas 

similares para las siguientes opciones: 

El motor de arranque no puede hacer girar el 

motor (faros con buena luz)  

El motor gira lentamente pero no arranca 

El motor gira normalmente pero no arranca 

 

 

Fig. 4. Diagnóstico de fallas de rendimiento de motor. 

B = batería en buen  
estado 

E = presencia de    

       electricidad 

G = hay gasolina 

S = Bujías en buen   

      estado  
 

A = el auto avanzará 

C = las bujías    

       producen chispa 

P = motor encenderá 

L = llantas en buen  

       estado 

VI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica

13 al 15 de Octubre 2010, Huajuapan de León, Oaxaca, México                                                                                                     ISBN 978-607-477-363-7 624



II.5 Interfaz de usuario 

Existen dos formas de interactuar con DIM, la 

primera es en forma básica, lo que permite 

trabajar con los fallos más comunes como lo 

muestran las figuras 5, 6, 7 y 8 y la forma 

avanzada en la cuales se solicita más información 

y el sistema despliega opciones de trabajo a partir  

 

del modelo, la marca o actualizar la base de 

conocimiento. 

En la forma básica, una vez que el usuario 

selecciona una falla, DIM emite una 

recomendación para solucionar el problema. 

 
 

 

Fig. 5. Opciones de trabajo para diagnostico de fallas. 

 

Fig. 6. Fallos básicos de un auto para arranque del motor. 
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Fig. 7. Ejemplo de diagnóstico del sistema de refrigeración. 

 

Fig. 8. Recomendación en el caso de fallo de frenos 

 

En la parte de ejecución en modo avanzado se 

considera el diagnóstico de vehículos fuel 

injection. En primera instancia con la marca 

Chrysler [6] de la cual se cuenta con más 

información por ser la primera marca que utilizó 

esta tecnología en forma comercial, esta es la 

etapa más importante del proyecto debido a que 

todos los modelos de automóviles recientes 

utilizan esta tecnología. 

Los indicadores con los que se trabaja se 

muestran en la tabla 1 mostrada a continuación: 

 

 Parámetros  Rutinas 

1 Sensores Ubicación, 

inspección y 

pruebas 

1.1 Tips de mantenimiento Inspección 

1.2 Temperatura de motor Inspección 

1.3 Temperatura de admisión Inspección 

1.4 Posición del acelerador Inspección 

1.5 Posición de la válvula 

EGR/sensores de elevación 

Inspección 

1.6 Oxigeno Inspección 

1.7 Golpeteo Inspección 
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1.8 Presión absoluta del múltiple 

(MAP/BARO) 

Inspección 

1.9 Flujo de aire de aleta (MAF) Inspección 

1.10 Posición del cigüeñal / árbol 

de levas 

Inspección 

2 Módulos de encendido Inspección y 

pruebas 

3 Otras pruebas Inspección y 

pruebas 

3.1 Inspecciones de voltaje, 

continuidad y del diodo 

Inspección y 

pruebas 

Tabla 1. Indicadores del sistema en modo 

avanzado 

El modo avanzado complementa al básico debido 

a que en fuel injection un diagnóstico de DIM 

permite la inspección  y sustitución de un sensor, 

el cual en caso de estar dañado no puede 

monitorear en forma adecuada hacia la 

computadora del automóvil.  

En forma óptima los sensores se revisan en 

mantenimiento preventivo pero según estadísticas 

del taller solo un 40% de los automovilistas 

(usuarios del taller), siguen un programa de 

mantenimiento preventivo de sus vehículos lo 

cual se refleja en desperfectos que pudieron haber 

sido evitados.  

 

III. Resultados 

DIM se encuentra en etapa final y los ajustes que 

se realizan se hacen en tiempo de ejecución 

mediante casos reales que se presentan en el 

taller mecánico lo cual permite el 

enriquecimiento de su base de conocimientos 

para corregir y mejorar su funcionamiento. 

La base de conocimientos se alimenta en forma 

constante con la mayor información posible de 

acuerdo a las mejoras que hacen los fabricantes 

de vehículos en los nuevos modelos o con los 

manuales de servicio publicados,  verificando su 

funcionamiento en tiempo real. 

En las pruebas realizadas a la fecha se han 

reflejado en  ajustes a las interfaces de usuario 

con el fin de hacerlas  mas sencillas de utilizar 

por el personal técnico debido a su nivel de 

escolaridad y al ambiente de trabajo que impera 

en la mayoría de los talleres mecánicos. 

En cuanto al rendimiento del sistema a la fecha es 

óptimo pero se trabaja en la captura de datos para 

lograr tener una base de conocimientos más 

completa lo cual se reflejará en un mejor soporte 

técnico del taller mecánico hacia sus clientes. 

 

IV. Conclusiones 

Aunque en la actualidad todos los modelos de 

automóviles cuentan con computadora integrada, 

para el diagnóstico mecánico se requiere un 

scaner que se conecta a la computadora y al 

ejecutar la rutina de diagnóstico, el personal 

técnico del taller mecánico debe interpretar los 

resultados reportado por el scaner, si esta persona 

no cuenta con la experiencia necesaria, no podrá 

realizar las reparaciones necesarias al vehículo, 

en este caso DIM, es una alternativa y un 

complemento del escaneo pues la base de 

conocimiento tiene incluidas la mayoría de las 

fallas en automóviles de las principales marcas 

comercializadas en México. 
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Resumen 

En este trabajo se presenta el método basado en modelos de Redes de Petri para el análisis y 

paralelización eficiente de aplicaciones programadas con un paradigma secuencial. Primeramente, se 

realiza el modelo de la aplicación secuencial. Enseguida, se analizan las partes paralelizables, y se 

presenta un modelo en Red de Petri de la aplicación paralelizada. A partir del modelo en Red de Petri, 

se realiza la verificación de la construcción del modelo y se analiza de manera informal la relación de 

los P-Invariantes con la paralelización del modelo. Finalmente, se realiza una comparación  del tiempo 

de cómputo entre el paradigma secuencial y el paralelo. Se utiliza la multiplicación de matrices como 

caso de estudio y se reportan los resultados experimentales. 

 

Palabras Clave: Cómputo Paralelo, Redes de Petri, Paralelización, Análisis de Complejidad, Tiempo 

de cómputo. 

 

I. Introducción 

Uno de los principales retos para la programación 

de máquinas multi-núcleo de Múltiple 

Instrucción Múltiple Datos (MIMD) es la 

decisión de qué tareas o datos son paralelizables, 

aunado al análisis de la eficiencia resultado de 

esta paralelización comparado con la 

programación secuencial [1]. Existen varios 

métodos para la implementación de la 

paralelización, como el OpenMP [2], Fortran [3], 

C++ [4], Threading Building Blocks [5], Win32 

Threading API y Pthreads [6], en general, 

librerías de manejo de hilos. Sobre el uso de las 

Redes de Petri en la paralelización, existen 

diversos enfoques. En [7], los autores presentan 

una versión experimental de un traductor de 

modelos en Redes de Petri, al lenguaje de 

programación C++. Los autores incluyen 

comandos funcionales, operadores y tipos de 

datos a los modelos en Redes de Petri, lo cual 

resulta útil para especificar programas de 

cómputo. En [8], los autores proponen una 

extensión a la semántica de un lenguaje de 

programación paralela a partir de Redes de Petri 

de Alto nivel. Desde el punto de vista de los 

modelos en Redes de Petri, la solución propuesta 

utiliza refinamientos y operaciones de 

sincronización. La metodología así propuesta 

hereda buenas propiedades presentes en el 

modelo en Red de Petri. En [9], los autores 

presentan un método para la depuración de 

programas paralelos. El método incluye la 

simulación y verificación de programas paralelos 

representados mediante un lenguaje de 

programación gráfico, denominado P-GRADE, 

del cual es posible obtener Redes de Petri 

Coloreadas. Las redes obtenidas se pueden 

utilizar para verificar el comportamiento críticos 

del programa, como vivacidad e inter-bloqueos,  

mediante técnicas de Redes de Petri, como la 

expansión del grafo de alcanzabilidad. Todo esto 

se encuentra en un entorno de desarrollo 

integrado adecuado para los programadores. En 

[10], los autores proponen el uso de las Redes de 

Petri para la optimización y depuración de 

software escrito para plataformas paralelas. 

Resaltan los atributos gráficos de las Redes de 

Petri y las proponen como un lenguaje de 
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depuración. 

En este trabajo, se presenta una primera 

aproximación sobre el estudio de la conversión 

de modelos de aplicaciones secuenciales a su 

equivalente modelo paralelizado basado en Redes 

de Petri. Se utiliza la multiplicación de matrices 

como caso de estudio. Se presenta el modelo en 

Red de Petri de la multiplicación de matrices de 

manera secuencial, como normalmente se 

resuelve en la programación estructurada. A 

partir del modelo en Red de Petri, se analizan las 

posibles conversiones secuencial-paralelas de las 

tareas de la aplicación. Enseguida, se obtiene el 

modelo en paralelo de la aplicación. Después, se 

analizan las posibles paralelizaciones a través del 

análisis de su estructura y los P-invariantes que 

presenta el modelo, que junto con un análisis del 

desempeño, permiten realizar la mejor selección 

de paralelización posible. 

El trabajo se organiza de la siguiente manera. La 

sección II presenta el desarrollo del trabajo 

presentado. La sección III presenta los resultados 

de la implementación en secuencia y en paralelo 

del caso de uso y su análisis comparativo. 

Finalmente, se presentan conclusiones y trabajo 

futuro. 

 

II. Desarrollo 

Las Redes de Petri (RP) es una metodología 

formal de modelado de sistemas. Sus principales 

características son la representación dinámica 

gráfica y sus fuertes bases matemáticas que 

permiten el análisis formal, así como obtener 

información sobre el comportamiento dinámico 

del sistema modelado [11]. 

De manera informal, una Red de Petri se define 

como un par       , donde   define la 

estructura de la red con una 4-tupla:   es el 

conjunto de lugares,   es el conjunto de 

transiciones,          es una función que 

define la incidencia de entrada a las transiciones, 

y          es una función que define la 

incidencia de salida de las transiciones. Dada la 

naturaleza de estas funciones     se representan 

con matrices del tipo            y         .    es 

una función que mapea a cada lugar en la red un 

entero positivo    que representa el número de 

marcas que reside en cada lugar, comúnmente 

denominado Marcado ó Estado de la red.  

Comúnmente, los lugares se representan con 

círculos, las transiciones con rectángulos, la 

función de entrada con arcos del lugar a la 

transición, y la función de salida con arcos de la 

transición al lugar indicado. Las marcas se 

representan con pequeños círculos negros dentro 

de los círculos que representan los lugares.
 

Para este trabajo, se considera el caso de la 

multiplicación matricial generalizada de dos 

matrices               
que se define 

formalmente de la siguiente manera: 

 
           

 

   
 

(1) 

La manera común de programar esta 

multiplicación en un paradigma de programación 

secuencial, es utilizando tres estructuras for 

Para       tal que               
      . 

donde,  

                   , (3) 

   

                    (4) 

   

                    (5) 

   

                    (6) 

Explícitamente, se tiene que: 

 

 

       

   
       

   

 

       

   
       

  

       

   
       

   

(2) 
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anidadas. En la Fig. 1 se muestra el código 

generalizado en C de esta aplicación. 

Una forma de modelar esta estructura de 

programación anidada secuencializada es 

utilizando las Redes de Petri. En la Fig. 2 se 

muestra la propuesta de modelado de esta 

aplicación en Red de Petri. En este caso, los 

lugares representan operaciones y las transiciones 

representan condiciones, donde             
    y       están definidos. 

Se puede observar que la Red de Petri es una 

máquina de estados que conectando el último 

lugar con el primer lugar de la red a través de una 

transición, la red tiene un solo p-semiflujo, por lo 

tanto, es una máquina de estados, es viva y 

acotada, y tiene 4 t-semiflujos. Para profundizar 

sobre las propiedades de la Red de Petri, se 

refiere al lector a [12],[13]. 

Se observa que la red en cuestión tiene ciclos que 

pueden inducir a que ésta sea infinita. En este 

caso en particular, debido a que las transiciones 

representan condiciones que se deben de cumplir 

para realizar el evento, y dado que los ciclos 

están acotados por los índices      , el número 

máximo de ciclos está dado por      . Bajo 

estas condiciones, la red se puede “desdoblar” 

convirtiendo los ciclos a un número finito de 

      pasos, obteniendo una red totalmente 

secuencial y finita. 

Este análisis concuerda con el análisis de 

complejidad que se tiene en el código que se 

presenta en la Fig. 1, donde éste queda en el 

//c[i,j]=0 para todos los valores de i,j  

for(int i=0;i<m;i++)  

for(int j=0; j<n; j++) 

for(int k=0;k<p; k++) 

c[i,j] += a[i,k]* b[k,j]; 

 

Fig. 1. Código genérico de la multiplicación en matrices de manera secuencial. 

 

 

Fig. 2. Red de Petri que modela el código de la multiplicación de matrices con for anidados. 

 
Fig. 3. Suma de multiplicaciones en paralelo 
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orden de: 

       , (7) 

es decir, el algoritmo es de orden cúbico, como es 

bien conocido para la multiplicación de matrices 

en un paradigma de programación secuencial. 

Cuando se desea cambiar una aplicación de un 

paradigma secuencial a uno paralelo, este cambio 

no es directo, puesto que debe haber un análisis 

para identificar si la aplicación es paralelizable, 

 
Fig. 4. Red de Petri que modela la multiplicación de matrices en paralelo. 
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en qué partes es paralelizable, y cuál 

paralelización es la más conveniente en términos 

de eficiencia. 

En este caso, se realiza el análisis sobre la red de 

la Fig. 2, iniciando por las operaciones que se 

encuentran en el ciclo más interno de la red, es 

decir, considerando            . Puesto que la 

operación de       , no depende de ningún valor 

calculado previamente como se observa en la 

ecuación (2), entonces, para      , y para 

todo valor de      , como en la ecuación (3) 

es posible paralelizar como se muestra en la Red 

de Petri en la Fig. 3.  

Si repetimos el mismo esquema para todo valor 

de      tal que            , conociendo 

que para cada término     los cálculos son 

independientes entre ellos, entonces, se obtiene 

un modelo en Red de Petri como el que se 

observa en la Fig. 4. 

Independientemente de los valores que tomen 

     , esta red tiene un solo t-invariante 

semipositivo que incluye a todas las transiciones 

de la red, por lo tanto, la red corresponde a un 

Grafo Marcado [12],[13]. Para una matriz A de 

    y una B de    , puesto que C es de   
 , entonces la red tiene 12 p-invariantes 

semipositivos, los cuales se muestran en la Fig. 5. 

Para esta aplicación, se puede observar que la 

cantidad de p-invariantes semipositivos 

proporcionan la cota superior de posibles bloques 

paralelizables. Es decir, hay 12 operaciones 

básicas        en total que se pueden hacer en 

paralelo, es decir 12 tareas. El tiempo de cálculo 

total considerando que cada operación básica se 

 
Fig. 5. P-semiflujos de la red 

 

Fig. 6. Red de Petri paralelizada para toda    . 
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tarda un tiempo  , quedaría acotado por: 

Si           entonces 

    

 
    (8) 

De otro modo, 

 

 

 
   

 
       (9) 

donde       son los índices de las matrices,   

es el número de procesadores disponibles, y 

considerando que cuando se cumple que 

          se asigna un cálculo a cada 

procesador hasta que se terminen los cálculos.  

Observe que el número de cálculos totales que 

tiene este problema es exactamente el mismo 

para en la solución secuencial que en la paralela. 

Esto es, el paralelismo no disminuye el número 

total de cálculos que se deben realizar, solo 

disminuye el tiempo de cómputo. Para el 

ejemplo, suponiendo que Q=      

procesadores, es decir, un procesador para cada 

tarea, el tiempo de cómputo es  . 

Observe que otra forma de paralelizar sugerida 

por la red tipo Grafo Marcado es por términos     

donde cada tarea debería realizar la sumatoria 

representada en la ecuación (1), para un     fijo. 

La red que representa esta paralelización se 

muestra en la Fig. 6. 

En este caso, se observa que se tienen    tareas 

a paralelizar en   procesadores, si tenemos que 

     , entonces el tiempo de cómputo sería 

  . Aunque el análisis de la paralelización 

realizada como en la Fig. 4, comparado con el 

análisis de la paralelización como en la Fig. 6 

sugiere que es mejor la primera que la segunda, 

no se debe olvidar que el tiempo requerido para 

la separación del problema, como el de 

conjunción de resultados (como en este caso la 

sumatoria), debe considerarse en el cálculo del 

tiempo total. 

III. Resultados 

Para el caso de uso se implementaron los 

algoritmos en secuencia y en paralelo de tareas 

para el caso de uso de la multiplicación de 

matrices en C++. Se utilizó un procesador Intel 

Core Quad Q8400 2.66GHz con 4Gbytes de 

RAM con Windows 7 Ultimate de 64 bits, para 

todos los casos.  

Se hicieron algunos experimentos para calcular 

los tiempos de cómputo para 5 diferentes casos 

por tamaños de matrices, donde el llenado de 

cada celda         se realizó aleatoriamente con 

números enteros del 0 al 100. 

Caso 1. Tamaños:           y     . 

Caso 2. Tamaños:               y       . 

Caso 3. Tamaños:               y       . 

Caso 4. Tamaños:                 y         . 

Caso 5. Tamaños:                    y 

         . 

Los resultados del tiempo de cómputo para cada 

caso en cada variante se resumen en la Tabla 1. 

Caso T Secuencia T paralelo 

1 63 23 

2 2,541 26 

3 81,028 650 

4 193,284 64,676 

5 92’142,811 2’504,106 

Tabla 1. Resumen de resultados prácticos 

En la Tabla 1, los tiempos T Secuencia y T 

Paralelo están dados en ticks, donde      
       .  

IV. Conclusiones 

Actualmente, con el avance tecnológico que 

existe en las arquitecturas multi núcleo, se ha 

incrementado la necesidad de metodologías que 

apoyen en el análisis de aplicaciones 

desarrolladas bajo un paradigma secuencial, para 

su posible paralelización. En este trabajo 

utilizamos las redes de Petri para analizar las 

partes paralelizables de una aplicación en 

particular, se realizó la implementación, y se 

obtuvo una considerable disminución en el 

tiempo de cómputo entre la versión secuencial y 
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la paralela. Se puede observar que las redes de 

Petri permiten una buena representación de la 

paralelización, y sus bases matemáticas permiten 

verificar propiedades importantes. En este 

sentido, obtener una metodología para el análisis 

de programas secuenciales, la obtención de su 

modelo, si es posible la paralelización de la 

aplicación, y su análisis de eficiencia es un tema 

de estudio a seguir. 
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Resumen 

En este artículo se presenta la metodología SPIES, que integra al CMMI-DEV v1.2 en su Nivel 2, para 

especificar un proceso a seguir en el desarrollo de Sistemas Empotrados de calidad. Esta metodología 

incorpora los principios del Team Software Process para agregar la capacidad de gestión y mejorar así 

la especificación del proceso. Para ilustrar este enfoque alternativo, se describe un sistema 

experimental haciendo énfasis en las actividades relacionadas con el Desarrollo y la gestión de los 

Requisitos que marca SPIES. 

  

Palabras Clave: Mejora al proceso software, sistemas empotrados, proceso efectivo de desarrollo, 

modelos de mejora, mejora enfocada en el producto. 

 

I. Introducción 

El paradigma de Mejora al Proceso Software 

mantiene la importante promesa de reducir los 

tiempos de ciclo y proporcionar mayor valor a 

todas las actividades relacionadas con el proceso 

de desarrollo de software. Si bien estos métodos 

parecen ser adecuados para el desarrollo de 

Sistemas Empotrados, su uso no se ha convertido 

en una práctica organizada. Tal como sucede con 

el desarrollo de software, el desarrollo de los 

Sistemas Empotrados podría fallar a causa de una 

mala gestión de todo el  proceso de desarrollo. 

CMMI-DEV v1.2 es un modelo de madurez para 

la mejora del proceso que fue desarrollado por el 

Software Engineering Institute de la Universidad 

Carnegie Mellon. Sin embargo, el modelo 

CMMI-DEV v1.2 define “qué” procesos y 

actividades se tienen que realizar para desarrollar 

sistemas, pero no el “cómo” estos procesos y 

actividades deben realizarse. En los últimos 20 

años, el impacto del software en la funcionalidad 

de los Sistemas Empotrados (SE), así como la 

innovación y el potencial de diferenciación de 

nuevos productos, ha crecido rápidamente. La 

consecuencia de esto es un enorme incremento en 

la complejidad del software, la reducción en los 

tiempos de innovación, y una demanda cada vez 

mayor por incluir requisitos extrafuncionales 

(como por ejemplo la seguridad del software, la 

fiabilidad, y los plazos de tiempo) a precios 

viables [1]. Además, la complejidad de estos 

sistemas va en aumento, y la cantidad y variedad 

de software en estos productos está creciendo. 

Esto crea un gran desafío para el desarrollo de los 

SE, el cual fue evidente en el Embedded Market 

Survey del 2008. Los resultados del estudio 

mostraron tres preocupaciones principales 

relacionadas con el calendario de desarrollo, el 

proceso de depuración, y el aumento de líneas y 

complejidad del código. De acuerdo con [2], 

durante la realización del estudio el 59% de los 

encuestados indicó que no se estaba utilizando un 

método o técnica formal para realizar los 

proyectos empotrados actuales. Este estudio 

muestra también que la principal preocupación 

(51%) de los desarrolladores es el calendario de 

trabajo; este factor aumentó en un 10% respecto 

al año 2007. Es notable que, la principal 

preocupación de los desarrolladores sea el 

calendario de trabajo; que se relaciona con un 

método de desarrollo de software, 

específicamente con la planificación. Sin 
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embargo, el proceso de depuración, así como el 

aumento de líneas y complejidad del código 

puede ser relacionado también con una fase de 

análisis y diseño. 

Una de las razones potenciales para la adopción 

deficiente de técnicas de desarrollo son los 

huecos que existen cuando se planifica un ciclo 

detallado de desarrollo una vez que el proyecto 

inicia. Tradicionalmente, estos huecos entre la 

planificación de un proyecto y su seguimiento y 

control para obtener un producto sólido son 

superados por la experiencia y la iteración. Sin 

embargo para SE, estos huecos son más evidentes 

debido a la necesidad de obtener un plan realista 

basado en costos viables. Esto a menudo da lugar 

a SE que exceden los costos establecidos, que 

rebasan los calendarios y que muestran una 

funcionalidad diferente a la original; requiriendo 

así más tiempo y recursos para cumplir con los 

requisitos iniciales. Por otra parte, la limitada 

disponibilidad de recursos está impidiendo la 

introducción de nuevas características y 

aplicaciones del producto, sobre todo en áreas 

donde se requiere de SE de alto rendimiento. 

Entonces, ¿si existen problemas para desarrollar 

los sistemas convencionales de software, existen 

problemas relacionados con el desarrollo de SE? 

Tal y como se dijo anteriormente, todas estas 

tendencias plantean una necesidad urgente de 

técnicas avanzadas para el desarrollo de SE.  

Sin embargo, y de acuerdo a [3], el estado del 

arte sobre el desarrollo de SE está lejano de otras 

áreas de aplicación. Graff et al. estudiaron siete 

firmas europeas para determinar el estado de la 

práctica de la Ingeniería de Sistemas Empotrados 

[4]. Una de las conclusiones clave del estudio fue 

que “los sistemas de decisión de ingeniería son 

en gran parte impulsados por las limitaciones de 

hardware, que impactan los esfuerzos de 

software en dos etapas del ciclo de vida cuando 

se desarrollan los requisitos de software a nivel 

componente”. A pesar de que el estudio no indica 

de forma concisa cuáles son estas dos etapas del 

ciclo de vida que son afectadas, los datos 

ofrecidos en el estudio nos permiten identificar 

que se refiere a la Especificación de Requisitos y 

el Diseño.  

Para optimizar la puntualidad, productividad y 

calidad del desarrollo de los SE, las empresas han 

adaptado las tecnologías de la Ingeniería de 

Software que son apropiadas para situaciones 

específicas. Desafortunadamente, las 

metodologías disponibles para el desarrollo de 

software (adaptadas al desarrollo de SE) no 

consideran las necesidades específicas al 

desarrollar los SE. De hecho, los desarrolladores 

de SE no tienden a desarrollar productos con 

estandarizaciones.  

La presente investigación tiene como objetivo 

facilitar una metodología alternativa para el 

diseño de SE. Por lo que se propone un método 

formal de desarrollo orientado a aplicaciones del 

campo empotrado, llamado SPIES (Software 

Process Improvement for Embedded Systems). 

SPIES consta de tres elementos esenciales: 

actividades, activos y herramientas. La 

metodología se basa en el modelo CMMI-DEV 

v1.2 [5] para guiar el desarrollo del proyecto.   

El resto de este artículo se organiza de la 

siguiente manera. La Sección 2 resume el trabajo 

relacionado con las metodologías enfocadas al 

desarrollo de SE. La Sección 3 describe 

formalmente las fases de SPIES. En la Sección 4 

se presenta un caso de estudio. Finalmente, la 

Sección 5 concluye el artículo. 

 

II. Trabajo relacionado 

De acuerdo a nuestra exploración de literatura, se 

han realizado muchos esfuerzos para establecer  

“qué actividades realizar” en el desarrollo de SE, 

en vez de “cómo realizarlas”. El problema actual 

con el desarrollo de los SE no es la falta de 

normas o modelos, sino la falta de una estrategia 

eficaz para aplicarlos con éxito. De acuerdo con 

MOOSE (Software Engineering Methodologies 

for Embedded Systems) [6], es necesario 

considerar otros factores que podrían afectar el 

éxito del proyecto, entre estos: 

 La coordinación de todos los subprocesos 

(ingeniería mecánica, ingeniería eléctrica, y 

demás) para el desarrollo de productos de 

calidad es uno de los aspectos más 

desafiantes para el desarrollo de SE. 
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 La Ingeniería de Sistemas ha sido conducida 

principalmente por el hardware -es decir, 

desde un punto de vista mecánico o 

electrónico. Por lo tanto, el desarrollo del 

software comienza cuando el desarrollo de 

hardware está terminado, una etapa donde los 

cambios serían demasiado costosos. 

Así, los resultados de MOOSE (y otros más) han 

propiciado el desarrollo de muchas propuestas 

para incorporar la formalidad al “proceso” de 

desarrollo de los SE. A continuación, se resumen 

los trabajos más significativos. 

 La investigación de [7] fue uno de los 

primeros enfoques que abordaron los modelos 

conceptuales para relacionar el producto y las 

características del proceso. El propósito de 

este trabajo consistió en describir a detalle las 

características de los SE para ilustrar el 

estándar ISO 15504:1998 (SPICE) [8].  

 Años más tarde, la mejora  de los productos 

empotrados enfocó sus esfuerzos a la 

reutilización de componentes. El modelo de 

componentes Koala [9], por ejemplo, se 

utilizó para el software empotrado en 

dispositivos electrónicos de consumo, lo que 

permitió el enlace de componentes 

reutilizables sin sobrecarga adicional. 

 Más tarde, PECOS [10] aplicó la tecnología 

basada en componentes en una cierta clase de 

SE, conocida como “field devices”. Las 

principales características de este modelo 

fueron el estilo de programación orientada al 

flujo de datos y la incorporación explicita de 

requisitos no funcionales. 

 Desde el 2004,  Miller y Smith han usado un 

framework de pruebas para SE, Test-Driven 

Development (TDD) [11], llamado 

Embedded-Unit. En particular, el framework 

provee un entorno estable y fácil de aprender 

a través del cual los estudiantes pueden 

resolver problemas generados a nivel de 

hardware y software.  

 En el 2007 se presenta un modelo 

denominado Procesos Paralelos 

Simplificados, o Simplified Parallel Processes 

(SPP) [12], que proporciona una solución 

orientada a la Mejora del Proceso Software 

(SPI) relacionada con el modelo CMMI [13] 

en sus Niveles 2 y 3 y enfocada a empresas 

medianas. Esta investigación intenta proveer 

especificaciones de desarrollo técnico para 

SE.  

 El modelo REMES para SE de Seceleanu et. 

al [14] introduce el modelado y análisis 

formales de los recursos empotrados tales 

como el almacenamiento, la energía,  la 

comunicación y el cómputo. Este modelo es 

un lenguaje de comportamiento basado en 

una máquina de estados con soporte para el 

modelado jerárquico,  anotaciones de 

recursos, tiempo continuo, y nociones de 

puntos explícitos de entrada y salida que 

resultan convenientes para el modelado de SE 

basado en componentes. 

 La investigación realizada por [15] presenta 

el modelo ESCM (Embedded Software 

Component Model) para la especificación, la 

verificación y la composición de software 

empotrado basado en componentes. Li et. al 

describe cómo especificar los componentes 

desde cuatro perspectivas: sintáctica, 

funcional, de calidad del servicio (QoS) y de 

sincronización. 

 Sentilles et. al perfeccionaron la 

aproximación al enfoque basado en 

componentes a través del desarrollo de Save-

IDE [16]. De hecho, la contribución principal 

de Save-ID está relacionada con el esfuerzo 

para establecer un proceso de desarrollo 

software, señalando como fases principales: 

el diseño, el análisis y la realización. 

Este trabajo está más relacionado con este último 

enfoque; definiendo e implementando un 

esfuerzo SPI para mejorar el proceso de 

desarrollo.  

 

III. La metodología de SPI para el diseño de 

Sistemas Empotrados 

De acuerdo a [17], una metodología consiste de 

un lenguaje para especificar los elementos y las 
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relaciones entre los componentes de un sistema, y 

un proceso completo (actividades, productos, 

entradas, salidas, métricas, criterios de entrada, 

criterios de salida, roles, y más) que indique qué 

partes del lenguaje utilizar, cómo utilizarlas, y 

cuándo utilizarlas. SPIES especifica un conjunto 

de actividades (adaptadas del modelo CMMI-

DEV v1.2) para guiar a los desarrolladores 

durante todo el ciclo de vida de los SE. El 

proceso de desarrollo está diseñado como un 

enfoque top-down con un énfasis en la mejora 

continua, tal como se resume en [18] [19] y [20]. 

SPIES está organizada en fases que se componen 

de actividades específicas. Su enfoque iterativo 

asegura que el proceso de desarrollo sea probado 

en cada fase y no hasta el final del proyecto. La 

metodología utiliza un repositorio de activos  

para introducir el enfoque SPI en cada fase. Este 

repositorio contiene plantillas para cada 

actividad, directrices para realizar las actividades, 

y la  asignación de roles. En la misma forma que 

el CMMI-DEV v1.2, SPIES recomienda para 

cada actividad la utilización de una herramienta 

específica para la planificación del proyecto, el 

modelado de los requisitos, validación del 

sistema, y demás. Por ejemplo, SPIES establece 

un conjunto de actividades para realizar en la fase 

de Especificación de Requisitos a través de la 

herramienta Rhapsody de Telelogic [21]. Sin 

embargo, las actividades pueden ser seguidas 

independientemente de la herramienta de 

modelado que el desarrollador escoja. SPIES 

incorpora también la idea básica del Team 

Software Process (TSP) [22] para establecer un 

conjunto de documentos para guiar a los 

desarrolladores en la gestión del proyecto. La 

variación de incorporar este repositorio de 

conocimiento a cada fase nos asegura altos 

niveles de éxito. La Fig. 1 muestra que la 

estructura heredada de procesos (CMMI-DEV 

v1.2) permite establecer tres capas que están 

compuestas por ocho fases en un ciclo de 

desarrollo. A continuación se explicará la forma 

en que las capas y procesos de SPIES se 

relacionan.

 

 

Fig. 1. Fases y procesos de SPIES. 
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 La capa de gestión proporciona los procesos 

necesarios para controlar el desarrollo de todo 

el proyecto. Esta capa se inicia con la 

realización de un plan de proyecto y termina 

con la recolección de las lecciones aprendidas 

en la etapa final. Estas lecciones son 

almacenadas en el repositorio de 

conocimientos en forma de esfuerzo 

necesario, tiempo, recursos, personas y 

demás. Esta capa está compuesta por dos 

áreas de proceso: Planeación (PLA) y Mejora 

continúa del producto (PCI).  

 La capa de ingeniería proporciona las 

actividades relacionadas con el desarrollo del 

sistema completo. Los artefactos de TSP son 

utilizados en cada fase de SPIES (incluido el 

Plan de Proyecto de la capa anterior) y 

determinan cuándo los desarrolladores 

pueden comenzar la próxima fase a través de 

criterios de entrada y salida. La capa está 

compuesta por seis áreas de proceso: 

Especificación de requisitos (RES), Diseño 

del producto (PDS), Desarrollo del producto 

(PDE), Integración del producto (PIN), 

Validación del producto (PVAL), y Entrega y 

mantenimiento del producto (PDM).  

 La capa de soporte proporciona la ayuda para 

alcanzar la calidad esperada a través del 

establecimiento de actividades para la 

configuración y gestión de contratos y la 

medición continua de estos. La capa se 

compone de tres áreas de proceso: Gestión de 

la configuración (CMA), Aseguramiento de 

la Calidad del Proceso y Producto (PPQ), 

Gestión de contratos (CMG) y Medición y 

análisis (MAN). 

La especificación del proceso (ver Fig. 1) define 

las fases de los procesos, las actividades y sub-

actividades, los criterios de entrada y salida, las 

medidas, etc.; plantillas que ilustran los formatos 

de diferentes documentos, y cómo cumplirlas; y 

guías que especifican cómo realizar y adaptar la 

especificación y las fases. Así, el proceso de 

desarrollo para SE incluye especificaciones 

técnicas del desarrollo y sus plantillas, guías y 

demás activos. La adición del proceso PLA para 

SE mejora los métodos convencionales utilizados 

para el desarrollo de estos sistemas en entornos 

industriales y académicos (por ejemplo Model-

Driven Architecture [23]; el estándar IEC 61508 

[24]; UML-based Rapid Object-Oriented Process 

para SE, que se basa en el modelo de proceso en 

espiral [25]; y los diferentes enfoques basados en 

el modelo V [15]) para establecer planes 

realistas. A través de las ocho fases de SPIES la 

información fluye en forma de activos de los 

procesos. El repositorio de conocimientos 

gestiona toda la información sobre un proyecto 

(desde el plan del proyecto y los contratos hasta 

la información de mejora –esfuerzo, tiempo y 

más) para mejorar continuamente el proceso de 

desarrollo de SE.  

A. Estructura de SPIES 

SPIES está estructurada por ocho fases (desde la 

Fase 1 hasta la Fase 8), 16 áreas de proceso y 

cerca de 25 plantillas. El contenido de los 

procesos de SPIES no puede ser modificado, 

mientras que la modificación/reutilización de los 

activos anteriores de los proyectos (como 

documentos, plantillas, pautas, valoraciones, etc.) 

están permitidas (ver Fig. 2).  

 

Fig. 2. Plan de proyecto en SPIES. 

La Tabla 1 resume brevemente la descripción de 

las áreas de proceso que componen a la 

metodología SPIES. 
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Área de 

proceso 
Descripción 

PLA Proporciona la guía para establecer y mantener los planes que definen las 

actividades del proyecto. La planeación incluye la estimación de productos y 

tareas, la determinación de los recursos necesarios, la identificación y análisis 

de los riesgos, la calendarización de las actividades y las consideraciones para 

escoger el microprocesador correcto. 

RES Proporciona las actividades necesarias para el desarrollo y la gestión de los 

requisitos. Dependiendo de los lenguajes de modelado utilizados para describir 

los requisitos, los desarrolladores pueden utilizar lenguajes gráficos, tales 

como UML o el Lenguaje de Modelado de Sistemas (SysML). 

PDS Proporciona las actividades para crear el diseño del sistema en base a los 

requisitos anteriores y enfocándose en dos cuestiones: diseño funcional y 

diseño de la arquitectura. SPIES indicará a los desarrolladores cómo definir la 

arquitectura del SE en base a los requisitos y al diseño funcional 

PDE Proporciona las especificaciones para cinco áreas de proceso: Desarrollo 

electromecánico (para administrar y sincronizar la información en elementos 

del diseño eléctrico, mecánico y de software); Diseño automatizado (para 

integrar todos los componentes del sistema en un modelo unificado); Diseño 

electrónico (para utilizar las herramientas para diseñar y producir sistemas 

electrónicos que van desde placas de circuitos impresos hasta los circuitos 

integrados); Desarrollo de software (para refinar o para extender modelos de  

plataforma-independiente en el diseño de plataforma-específica, y apoyar el 

desarrollo concurrente con el hardware y otros componentes del SE a través de 

las fases de diseño y desarrollo del producto); Otras tecnologías de desarrollo 

(para proporcionar un proceso con prácticas para desarrollar SE sin 

dependencias tecnológicas).  

PIN Proporciona las actividades para integrar los componentes generados en los 

pasos anteriores. La fase de integración del ciclo de desarrollo debe contar con 

herramientas y métodos especiales para manejar la complejidad. 

PVAL Proporciona las prácticas enfocadas a la realización de pruebas antes de que el 

sistema pase a la fase de entrega y mantenimiento. 

PDM Proporciona las actividades para que los desarrolladores utilicen la 

documentación existente y entiendan el diseño original para mantenerlo y 

mejorarlo. 

MAN El proceso de medición es un requisito previo para todos los procesos 

anteriores con el objetivo de lograr mejoras exitosas del proceso. En este 

contexto, la medición se utiliza para dos fines: evaluación conforme a las 

especificaciones de calidad del SE, y evaluación de la relación proceso-

sistema. 

 

Tabla 1. Áreas de proceso de SPIES. 

Esta metodología conceptual incluye 

explícitamente a la medición y la aplica en estos 

dos últimos propósitos: evaluar al sistema y al 

proceso. Para esto, SPIES define criterios con los 

que un proceso de desarrollo de SE enfocado a 

SPI debe cumplir. Estos criterios son 

representados en la Fig. 3, junto con una 

descripción de las relaciones entre los criterios y 

las capas mencionadas en la Sección III. 

 

IV. Resultados experimentales 

Para evaluar la aplicabilidad de SPIES, se han 

implementando tres prototipos de SE dentro del 

programa de Maestría en Electrónica: el sistema 

DreamBlue (tutorial de protocolo Bluetooth), el 
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sistema Roadruneer (controlador de semáforos), 

y el sistema ConnecTooth (simulador de 

comunicación por Bluetooth con FPGA). 
 

Criterio  Capas de SPIES 

   

1. Especificación 

explícita de calidad 

de un SE 

 

Capa de gestión 

2. Relación explícita 

entre el proceso y la 

calidad 

 

 

3. Uso de prácticas 

efectivas 

 
Capa de ingeniería 

4. Soporte SPI para 

proyectos 

individuales y de 

grupo 

 

 

5. Medición del 

proceso y calidad 

del SE 

 

Capa de soporte 

6. Medición de 

costos y beneficios 

de las actividades 

SPI 

 

 

 

Fig. 3. Relación entre los criterios de SPIES. 

Por la limitación de espacio, esta sección 

resumirá la aplicación de SPIES en la 

construcción del sistema Roadrunner. Durante el 

curso original de Metodologías de diseño, los 

estudiantes recibieron un curso completo sobre el 

desarrollo de SE. El sistema Roadrunner fue 

diseñado para ser utilizado en el interior del 

campus de la Facultad y las especificaciones 

originales incluían tres componentes: los 

sensores para la detección de vehículos y 

peatones, un panel frontal con pantalla para 

configurar automáticamente el sistema, y el 

componente interno para gestionar el tráfico. Es 

importante decir que como estamos hablando de 

un entorno universitario, no existe la misma 

cantidad de tráfico que como en una calle. El 

componente de gestión del tráfico incluye cinco 

modos: modo de cruce seguro, el modo nocturno 

de bajo volumen, el modo de ciclo de respuesta, 

el modo fijo del tiempo de ciclo, y el modo de 

adaptación. El sensor puede detectar vehículos 

(vehículos prioritarios y vehículos de 

emergencia) y peatones. A continuación se 

explicara brevemente cómo se uso la 

metodología SPIES. 

Se había indicado que SPIES inicia con la 

planeación. Para esto, es necesario que los 

estudiantes utilicen la plantilla de “Plan de 

proyecto” para después iniciar con el diseño del 

SE. La gestión de los proyectos empotrados 

puede generar conflictos por las diferentes 

disciplinas que se involucran en su desarrollo, 

esto propicia que los estudiantes fomenten su 

creatividad técnica mientras que, al mismo 

tiempo, se ven envueltos en un proceso bastante 

complejo que no les permite controlar todo. 

SPIES contiene prácticas efectivas para crear un 

plan de proyecto, seguir el plan contra la 

realidad, gestionar los contratos y entregar un 

proyecto dentro del tiempo y presupuesto 

establecidos (ver Fig. 2).  

La responsabilidad del estudiante por recoger 

información y retroalimentarse con la experiencia 

juega un papel importante en esta fase. Toda la 

información recogida se actualiza en el 

repositorio de conocimientos para incrementar el 

conjunto de prácticas efectivas y aplicarlas en 

proyectos futuros. Por templo, el papel de RES es 

enfatizado en la fase PDS, donde la arquitectura a 

nivel de sistema y contenida en el plan de 

implementación es refinada con especificaciones 

para el software, hardware electrónico, hardware 

mecánico y demás, que el estudiante debe 

capturar utilizando los activos. Así, las 

actividades de RES son apoyadas por actividades 

adicionales relacionadas con herramientas 

especializadas, por ejemplo Rhapsody de 

Telelogic. SPIES incluye estas actividades, en  

RES, para establecer un proceso formal para 

comprender y obtener los requisitos de los SE.  

La Fig. 4 muestra un conjunto de requisitos  

generales, obtenidos con las actividades de 

SPIES y modelados en Rhapsody, para el 

proyecto Roadrunner. Cabe mencionar que sólo 

se está mostrando, de manera general, el 

funcionamiento de SPIES en un área de proceso 

específica (RES) y, por limitaciones de espacio, 

se omiten los otros procesos. 
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Fig. 4. Requisitos de Roadrunner obtenidos con SPIES y modelados con Rhapsody. 

 

Por último, mediante la capa de ingeniería, se 

pueden evitar posibles dependencias se software 

con hardware. El código del SE fue generado en 

C ++. La Fig. 5 muestra el sistema Roadrunner ya 

terminado. 

 
Fig. 5. Sistema prototipo de Roadrunner. 

 

V. Conclusiones y trabajo futuro 

Los métodos, herramientas y técnicas usadas para 

el desarrollo de SE no solo varían entre 

compañías e institutos de investigación, sino 

también dentro de las mismas empresas y 

universidades. 

Con frecuencia, está presente una aproximación 

de alto nivel para el desarrollo de SE; pero no 

existe mucho material estandarizado a un nivel 

más detallado. Así diversos proyectos utilizan a 

menudo diferentes herramientas y notaciones. 

Además, un factor relevante mencionado en [26] 

relacionado a la aplicación de un enfoque SPI al 

desarrollo de SE se refiere al limitado soporte en 

la gestión lo cual afecta el factor de éxito. 

Pensamos que la combinación de dos modelos de 

calidad (CMMI-DEV v1.2 y TSP) para mejorar 

el ciclo de desarrollo puede apoyar a un proceso 

formal para evitar esta carencia de gestión. Sin 

duda alguna que la estandarización en los 

procesos técnicos para los SE es un elemento 

crucial para mejorar la calidad del producto final. 

En este artículo, presentamos una metodología 

para desarrollar SE utilizando un enfoque de SPI. 

Se presentó, brevemente, un experimento 

relacionado con el diseño del sistema Roadrunner 

usando la metodología SPIES. Una de las 
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desventajas observadas en la metodología, se 

relaciona con el conocimiento previo que se debe 

tener sobre modelos de calidad; lo cual podría 

dificultar su uso. El repositorio de conocimientos 

podría solucionar este problema con la 

retroalimentación de los usuarios. Como trabajo 

futuro se plantea refinar el conjunto de prácticas 

efectivas mediante la experimentación dando un 

estilo formal de la arquitectura para la 

construcción de un software automatizado que 

implemente las prácticas reflejadas en SPIES. 
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Resumen 

Se realizó un sistema para el monitoreo y control a distancia de los parámetros de un interruptor de 

circuito de distribución de energía eléctrica, para la Comisión Federal de Electricidad (CFE). El sistema 

se implementó vía protocolo de Internet (IP), utilizando la tarjeta de desarrollo Easyweb 3, la cual 

brinda grandes beneficios para un proyecto de monitoreo y control, ya que cuenta con el 

microcontrolador MSP430 de Texas Instruments, periféricos de Entrada/Salida y una interfaz para 

conectarse a una red de área local. El monitoreo y control se realizará desde una página web, donde el 

operador podrá enviar mandos al interruptor, así como observar el estado de sus parámetros en tiempo 

real. El monitoreo y control actualmente se realiza por radiofrecuencias, de manera que, como 

resultado se obtuvo un sistema con un medio de comunicación diferente, que aprovechará la 

infraestructura con que actualmente cuenta la CFE: red de intranet, anillos de fibra óptica, enlaces de 

microondas, nodos de red en las subestaciones, que hace a este proyecto factible y rentable. 

Palabras Clave: Circuito, control, distribución, interruptor, intranet, monitoreo. 

 

I. Introducción 

Los sistemas eléctricos de distribución, son el 

medio que permite entregar la energía eléctrica a 

los centros de consumo, una vez que ésta ha sido 

generada en las centrales o plantas eléctricas. 

Un sistema de distribución, como eslabón 

principal del suministro de energía eléctrica, tiene 

como función principal transportar la energía 

eléctrica de las subestaciones de potencia o en 

algunos casos, fuentes de generación, a los 

lugares de utilización. 

La subestación de distribución es un conjunto de 

equipos eléctricos interconectados para la 

conversión y seccionamiento de energía eléctrica 

recibida en bloque y distribuida en diferentes 

trayectorias a través de los circuitos de 

distribución, los cuales son circuitos eléctricos 

que parten de las subestaciones de distribución y 

proporcionan la potencia eléctrica a los 

transformadores de distribución [1,2]. 

Cada circuito de distribución cuenta con un 

interruptor, con el objetivo de proporcionar una 

protección al transformador de potencia en el 

momento que se presente algún tipo de falla, 

permanente o transitoria, y así evitar que el 

transformador sea sobrecargado por el nivel de 

cortocircuito generado por la falla [2,3]. 

 

II. Planteamiento del problema 

Actualmente, un interruptor de circuito de 

distribución es monitoreado y telecontrolado 

mediante un sistema implementado por Comisión  

Federal de Electricidad (CFE) llamado 

Siscopromm (Sistema de comunicación, 

protección y medición). Mediante este sistema se 

pueden realizar aperturas, cierres y 

bloqueo/desbloqueo de recierres, para cuando se 

realizan mantenimientos a las líneas de 

distribución, a las cuchillas asociadas al 

interruptor (by pass o laterales) o bien al mismo 

interruptor. 
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El sistema Siscopromm cuenta con unidades 

terminales remotas (UTR’s) las cuales se 

encargan de establecer la comunicación entre la 

terminal central (operador ciudad) y las 

diferentes subestaciones, la comunicación se 

realiza mediante radiofrecuencia, en la banda 

UHF (Ultra High Frequency); las UTR’s se 

encargan de la codificación y decodificación de 

los mandos y alarmas,  mediante el protocolo 

DNP 3, y se apoyan en radios de comunicaciones 

para la modulación y demodulación en UHF de 

los paquetes de datos.  

Si se presenta una irregularidad y el sistema 

Siscopromm no responde como debiera, el 

personal de la CFE debe trasladarse a las 

subestaciones a realizar los mandos en forma 

local, esto genera una pérdida de tiempo y 

recursos.  

Por ello, se vio la necesidad de desarrollar un 

sistema alternativo que sirva de respaldo para 

cuando se presente alguna irregularidad o falla en 

el sistema principal. Un sistema con las mismas 

funciones, pero que utilice otro medio de 

comunicación. 

 

Fig. 1. Organización del sistema. 

 

El sistema alternativo utiliza como medio de 

comunicación a la Intranet de la CFE, la 

comunicación mediante protocolos de internet se 

realizó por medio de la tarjeta de desarrollo 

Easyweb 3. En la figura 1 se ilustra la 

organización del sistema. 

 

III. Tarjeta Easyweb 3 

La tarjeta de desarrollo Easyweb 3 (figura 2) es 

una plataforma fabricada por Olimex [6], es 

capaz de proporcionar una interfaz para redes de 

internet, con la finalidad de controlar o 

monitorear dispositivos en forma remota, desde 

cualquier lugar con acceso a Internet. Los 

elementos más importantes de la tarjeta son: 

 Microcontrolador MSP430F149 de Texas 

Instruments 

 Cristal de 8MHz 

 Controlador de red CS8900A de Cirrus Logic 

 Memoria flash serial de 64 KB 

 Conectores para el manejo de los puertos del 

microcontrolador 

 Conector JTAG para la programación del 

microcontrolador.  

El MSP430F149 es un microcontrolador RISC de 

16 bits, diseñado especialmente para aplicaciones 

que requieran muy bajo consumo de energía, 

como dispositivos portátiles [6]. Por el hecho de 

trabajar con palabras de 16 bits es especialmente 

indicado para ser programado en lenguajes de 

alto nivel, como lenguaje C, para sistemas 

empotrados, generando un código compacto y de 

rápida ejecución. 

 

Fig. 2. Tarjeta de desarrollo Easyweb 3. 
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IV. Desarrollo 

El sistema desarrollado es una combinación de 

software y hardware, por tanto, es un sistema 

empotrado. Fue desarrollado con base en el 

diagrama de la figura 3 [8]. 

 

 

Fig. 3. Flujo de diseño de un sistema empotrado. 

V. Especificaciones 

Se trata de un sistema para el monitoreo y control 

de parámetros de un interruptor de un circuito de 

distribución. Los parámetros que se van a 

monitorear son: 

 Estado del interruptor (Abierto/Cerrado). 

 Estado del recierre (Normal/Bloqueado). 

 Alimentación del sistema de control 

(Presencia/Ausencia de Vcd). 

 Bobina de cierre. 

 Bobina de apertura. 

 Alimentación del sistema eléctrico 

(Presencia/Ausencia de Vca). 

 Estado del sistema mecánico o de compresión 

(Resorte cargado/descargado o Tanque 

lleno/vacío,  respectivamente). 

Los parámetros a controlar son: 

 Apertura y cierre del interruptor. 

 Bloqueo y normalización del recierre. 

 

VI. Formato intermedio 

El monitoreo y control será realizado  por el 

microcontrolador con el que cuenta la tarjeta de 

desarrollo. Su  programación será mediante el 

lenguaje de programación C, en el compilador 

IAR Embedded Workbench. 

La interfaz para el uso de este sistema será una 

página de web, la cual estará contenida en el 

microcontrolador. Para tener acceso al sistema, se 

deberá teclear la dirección IP asignada a la tarjeta 

desde cualquier explorador de internet, como 

respuesta se desplegará  una página web que 

mostrará el estado de las alarmas y permitirá 

realizar mandos al interruptor. 

Para la conexión a la red de intranet de CFE, se 

utilizará la interfaz de red con la que cuenta la 

tarjeta de desarrollo.  

Para realizar tanto el monitoreo como el control, 

se deben diseñar etapas de acoplamiento entre los 

periféricos de entrada/salida de la tarjeta de 

desarrollo y la señalización y ejecución de 

mandos del interruptor, debido a que operan con 

niveles de voltaje diferentes, la tarjeta de 

desarrollo trabaja a 3.3Vcd y el interruptor a 

125Vcd 

Básicamente el sistema requiere de tres funciones 

principales: 

 Interfaz de usuario. 

 Monitoreo y control. 

 Etapas de acoplamiento de monitoreo y 

control. 

 

VII. Partición hardware/software 

Una vez que se han definido las tareas del 

sistema, se debe definir cuales se implementarán 

vía software y cuales vía hardware. En la tabla 1 

se muestra esta definición. 
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TAREA SOFTWARE HARDWARE 

Interfaz de usuario √ 
 

Monitoreo y 

control 
√ 

 

Etapas de 

acoplamiento  
√ 

Tabla 1. Tareas y medios de implementación. 

 

Desarrollo de software. 

La interfaz de usuario consiste en una página 

web, la cual permitirá al usuario observar el 

estado de todos los parámetros y realizar mandos 

al interruptor 

Los parámetros que se van a monitorear y sus 

posibles estados son representados mediante 

indicadores en colores verde o rojo, como se 

muestra a continuación. 

Estado del interruptor: 

 Verde = Interruptor abierto. 

 Rojo = Interruptor cerrado. 

Estado del recierre: 

 Verde = Recierre normal. 

 Rojo = Recierre bloqueado. 

Alimentación del sistema de control: 

Bobina de Cierre: 

 Verde = Presencia de potencial (125Vcd). 

 Rojo = Ausencia de potencial (0 Vcd). 

Bobina de Apertura: 

 Verde = Presencia de potencial (125Vcd). 

 Rojo = Ausencia de potencial (0 Vcd). 

Alimentación del sistema de eléctrico: 

 Verde = Presencia de potencial (120Vca). 

 Rojo = Ausencia de potencial (0 Vca). 

Estado del sistema mecánico o de compresión: 

 Verde = Resorte cargado/ Tanque lleno. 

 Rojo = Resorte descargado/ Tanque 

vacío. 

También se debe disponer de un área para la 

ejecución de mandos, la cual contendrá dos 

botones de selección múltiple, uno para realizar 

mandos sobre el estado del interruptor 

(Abrir/Cerrar) y otro para realizar mandos sobre 

el estado del recierre (Normal/Bloqueado). 

En la figura 4 se muestra el diseño de la interfaz 

de usuario, con la disposición de los indicadores 

de estado de los parámetros del interruptor y los 

botones para la ejecución de mandos. 

 

 

Fig. 4. Interfaz de usuario. 

El código HTML de la página de interfaz de 

usuario se debe de insertar en un archivo que es 

parte del proyecto que se compilará para 

descargarse en la tarjeta. 

 

Monitoreo y control. 

El monitoreo y control es realizado por el 

microcontrolador MSP430 que está contenido en 

la tarjeta de desarrollo Easyweb 3. 

La tarjeta Easyweb 3 incluye un software de 

prueba que muestra una página con la cadena 

“hola mundo”, a la cual se tiene acceso con la 

dirección IP 192.168.0.30. Para el desarrollo del 

código requerido, se tomó como base este 

software, debido a que cuenta con las funciones 

necesarias para realizar de manera eficiente el 

envío y recepción de paquetes. Partiendo de este 

software, se implementaron las funciones para la 

identificación e interpretación de los mandos, la 

lectura e interpretación del estado de los 

VI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica

13 al 15 de Octubre 2010, Huajuapan de León, Oaxaca, México                                                                                                     ISBN 978-607-477-363-7 651



parámetros del interruptor y la actualización en 

tiempo real de los datos en la página de interfaz 

de usuario. 

El software de prueba con que cuenta la tarjeta 

Easyweb 3 consiste en un servidor web; este 

servidor contiene una página escrita en lenguaje 

HTML, la cual está almacenada en la memoria 

flash del microcontrolador. El software está 

estructurado en los tres módulos que se describen 

en la tabla 2. 

 

MÓDULO DESCRIPCIÓN 

 

Aplicación. 

Transfiere datos vía Ethernet y 

TCP. Es la aplicación del 

desarrollador. 

Usa las funciones del módulo de 

TCP/IP, las cuales organizan y 

empaquetan los datos 

 

TCP/IP 

 

Librería para el desarrollo de la 

aplicación. 

Implementación de los protocolos  

ARP, ICMP, IP y TCP. 

Responde a los eventos de 

recepción de datos y solicitudes de 

conexión de un cliente. 

 

Ethernet 

 

Controlador del hardware para usar 

el controlador de red cs8900. 

Proporciona funciones para la 

configuración del controlador de 

red cs8900, así como para la lectura 

y escritura de registros y 

envió/recepción de paquetes 

Ethernet. 

Tabla 2. Estructura del software. 

Para realizar el monitoreo se implementó una 

función, en el modulo de Aplicación, que realiza 

la lectura del estado de los parámetros del 

interruptor en el puerto 2 del microcontrolador, 

con la información obtenida se maneja un 

conjunto de valores dinámicos.  

Los valores dinámicos son cadenas especiales en 

el código HTML, de la página de interfaz de 

usuario, los cuales van a ser sustituidos por una 

cadena que indique el color, de acuerdo con el 

estado de cada parámetro. En la figura 5 se 

muestra uno de estos valores dinámicos. 

 

 

Fig. 5. Identificación de valores dinámicos en 

código HTML. 

 

En la tabla 3 se muestra los bits del puerto 2 en 

los que se monitorea cada uno de los parámetros 

con la variable con que se relaciona. 

 

BIT VARIABLE DESCRIPCIÓN 

0 AEstado Estado del interruptor 

1 ARecierre Estado del recierre 

2 Acd1 Bobina de Cierre 

3 Aca Alimentación del sistema 

Eléctrico 

4 Amecanismo Estado del sistema mecánico o 

de comprensión 

5 Acd2 Bobina de apertura 

Tabla 3. Parámetros a monitorear y su 

relación con los bits del puerto 2. 

 

Referente al control, en el módulo TCP/IP se 

implementó una función para identificar y 

ejecutar los mandos que se deseen realizar al 

interruptor, esto se realiza haciendo un análisis en 
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el buffer de recepción (buffer RX), con la 

finalidad de identificar la secuencia de caracteres 

que se envían para cada mando y ejecutarlo. 

La ejecución consiste en la escritura de 1 lógico 

en una terminal del puerto 1, y después de un 

periodo de un milisegundo, se escribe un 0 

lógico. La finalidad es generar un pulso de 1ms 

por mando. La correspondencia los mandos y los 

bits del puerto 1 se muestra en la tabla 4. 

Cada mando es enviado desde la página de 

interfaz de usuario, mediante un procedimiento 

POST propio del lenguaje HTML [7], el cual 

consiste en un formulario que contiene un botón 

(Estado/Recierre) y una lista desplegable (Abrir-

Cerrar/Normalizar-Bloquear). El mando elegido 

es enviado a la dirección http://192.168.0.30. 

 

BIT MANDO DESCRIPCIÓN 

0 ABRIR Abre el interruptor 

1 CERRAR Cierra el interruptor 

2 NORMALIZAR Normaliza el recierre del 

interruptor 

3 BLOQUEAR Bloquea el recierre del 

interruptor 

Tabla 4  Relación entre los mandos y los bits del 

puerto 1. 

A continuación se muestra el código para realizar 

los mandos de apertura y cierre del interruptor: 

<FORM METHOD="POST" 

ACTION="http://192.168.0.30"> 

  <INPUT TYPE="SUBMIT" 

VALUE="Estado">" 

  <SELECT NAME="glista1g"> 

  <OPTION>CERRAR 

  <OPTION>ABRIR 

  </SELECT>    </FORM>. 

Para conocer la secuencia de caracteres que se 

envían en la ejecución de los procedimientos 

POST, de la página de interfaz de usuario, se 

utilizó el software Ethereal, el cual es un 

analizador de tramas de Ethernet. Mediante esta 

herramienta se pudo observar la secuencia de 

caracteres que se envían para cada mando, esto  

facilitó la implementación de la función que 

identifica y ejecuta los mandos. 

Con la página de interfaz de usuario desarrollada 

e implementadas las funciones necesarias para el 

monitoreo y control, solo faltaba asignar una 

dirección IP que corresponda con los segmentos 

de red de la intranet de CFE, esto se realizó en el 

archivo tcpip.h del proyecto de software, en la 

figura 6 se muestra este archivo. 

Se observa que la dirección IP, la máscara de 

sub-red y la puerta de enlace son definiciones 

(#define), por lo tanto, para modificar estos 

parámetros, en la tarjeta Easyweb 3, sólo se 

deben modificar estas definiciones, compilar y 

descargar nuevamente el software en la tarjeta. 

 

 

Fig. 6. Archivo para modificar la dirección IP de la 

tarjeta Easyweb 3. 

 

Desarrollo del hardware. 

El hardware fue desarrollado en función de los 

requerimientos actuales para la señalización de 

parámetros y ejecución de mandos del 

interruptor, con la finalidad de hacer que el 

sistema sea completamente compatible con el 

sistema actual de monitoreo y control con que 

cuenta la CFE.  
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La señalización de los parámetros de un 

interruptor consiste en una serie de contactos 

normalmente abiertos, los cuales son cerrados en 

el momento en que el parámetro cambia del 

estado deseado a uno indeseado (alarmado). 

Los mandos son realizados mediante un circuito 

básico de un contacto en serie normalmente 

abierto; en el momento en que se desea realizar 

un mando el contacto debe cerrarse, dando 

continuidad a una línea de voltaje de corriente 

directa (Vcd), energizando un dispositivo que 

permite la realización del mando deseado.  

 

Acoplamiento para monitoreo. 

El monitoreo de un parámetro se realiza a partir 

de la señal del contacto NA, que entrega el 

interruptor. Cuando el contacto está abierto, se 

considera como un 0 lógico (color verde en la 

interfaz de usuario), cuando está cerrado, se 

considera como un 1 lógico (color rojo en la 

interfaz de usuario). 

En la tabla 3 se relacionaron los diferentes 

parámetros con las terminales de entrada en el 

puerto 2 del microcontrolador. Cuando el 

contacto NA de un parámetro es cerrado, en su 

terminal correspondiente deberá tenerse un 

cambio de un 0 a un 1 lógico. En esta relación 

entre contactos y el circuito lógico, se debe 

considerar una etapa de protección galvánica y 

una etapa de optoacopladores, para aislar la etapa 

de potencia y la etapa lógica. 

En la figura 7 se muestran las etapas requeridas 

para el acoplamiento. A la salida de estas etapas 

se tendrá un bus de datos de 6 bits, el cual es 

leído por la tarjeta Easyweb 3, y en función de su 

contenido, asignará el valor correspondiente a 

cada parámetro en la página de interfaz de 

usuario. 

 

Fig. 7. Acoplamiento para el monitoreo. 

Etapa 1. 

En esta etapa, el contacto NA que entrega cada 

parámetro del interruptor se utiliza para energizar 

la bobina de un relevador electromagnético, en el 

momento que se genera el cambio de estado 

(Alarma) en algún parámetro del interruptor. El 

voltaje positivo que energiza la bobina del 

relevador va a estar en un punto del contacto y el 

negativo de este voltaje será un negativo firme en 

el otro extremo de la bobina.  

Cuando ocurre un cambio de estado el contacto 

se cierra y deja pasar la línea de voltaje de 

corriente directa (12Vcd) energizando la bobina 

del relevador, ésta a su vez realiza la 

conmutación de sus contactos, de los cuales se 

utiliza el contacto NA, para que en el momento 

en que es energizada la bobina del relevador, el 

contacto se cierre dejando pasar un voltaje que 

servirá para activar el dispositivo de la siguiente 

etapa. 

 

Etapa 2. 

En esta etapa se utilizan optoacopladores para 

aislar la etapa de potencia que entregan los 

parámetros del interruptor de la tarjeta Easyweb 

3. La entrada es el voltaje de salida de la etapa 1, 

mediante este voltaje se polariza un transistor que 

alimenta el fotodiodo de un optoacoplador, 

permitiendo el flujo de corriente en las terminales 

4 y 6 del mismo para energizar una resistencia de 

fijación a tierra (Pull Down) [5].  

En esta resistencia normalmente se tiene 0 lógico, 

en el momento de ser energizada proporciona un 

1 lógico. Cada resistencia corresponde con un bit 

del bus de datos de 6 bits, el cual será leído en el 

puerto 2 de la tarjeta Easyweb 3. 

El diagrama esquemático completo de la etapa de 

acoplamiento para el monitoreo de un parámetro 

del interruptor se muestra en la figura 8. 

El hardware es repetido en 6 ocasiones, para 

monitorear los diferentes parámetros, conectando 

las salidas con las terminales del puerto 2 del 

microcontrolador, de acuerdo con la relación 

mostrada en la tabla 3. 
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Fig. 8. Diagrama esquemático del acoplamiento 

para monitoreo. 

 

Acoplamiento para mandos. 

Para un mando, la tarjeta Easyweb 3 entrega un 

pulso de aproximadamente 1ms. El tiempo que el 

sistema actual de CFE le da a cada mando es de 1 

segundo, debido a esto, fue necesario un circuito 

que realice la función de extender el pulso de 

1ms a 1s. 

Después, se requiere de una etapa de 

acoplamiento para aislar al circuito lógico de la 

etapa de potencia, la etapa de potencia entrega 

una serie de contactos normalmente abiertos, los 

cuales van a dar respuesta a cada mando 

cerrándose durante 1s. En la figura 9 se muestra 

un diagrama a bloques de las etapas de 

acoplamiento para realizar los mandos. 

 

Fig. 9. Acoplamiento para los mandos. 

 

Etapa 1. 

Se utilizó un circuito integrado 555, uno de los 

temporizadores más comunes, el cual tiene dos 

modos de operación, monoestable y astable. El 

modo monoestable se apega a los requerimientos 

del sistema, ya que en este modo normalmente la 

salida del 555 es 0V y responde a un cambio de 

estado de 5V a 0V, en ese momento su salida 

pasa de 0V a 5V, por un tiempo determinado por 

la ecuación 1[5]. 

t = 1.1RaC   (1) 

Etapa 2. 

Para lograr dicho aislamiento se utilizaron opto-

acopladores MOC3010, por sus características, 

cubren completamente este requerimiento. 

Etapa 3. 

En esta etapa se requiere de un circuito que 

proporcione la conmutación de contactos 

normalmente abiertos a contactos cerrados, en el 

momento en que se realice un mando. Para esta 

operación se utilizaron relevadores electro-

magnéticos, éstos proporcionan dos contactos, 

uno normalmente abierto (NA) y otro 

normalmente cerrado (NC), la conmutación 

ocurre al ser energizada la bobina de dicho 

relevador, y se mantiene mientras esté 

energizada. 

En la figura 10 se muestra el diagrama completo 

de la etapa de acoplamientos para mandos. El 

buffer es empleado por los 4 mandos, el hardware 

restante se repite para cada uno de ellos. 

 

Fig. 10. Diagrama esquemático del acoplamiento 

para mandos. 

 

Cada etapa de acoplamiento se diseñó para 

cumplir con los requerimientos de operación y 

señalización de los interruptores de circuito 

distribución, con la finalidad de no realizar 

ninguna modificación a las instalaciones de la 
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CFE en el momento de poner en operación al 

sistema. 

Las etapas de acoplamiento se implementaron y 

probaron en protoboard. Posteriormente, se 

continuó con el ruteo de pistas y el desarrollo del 

circuito impreso. 

 

VIII. Integración y Verificación 

Concluidas todas las pruebas a cada una de las 

etapas por separado, se procedió con la 

integración del sistema; la conexión de los 

periféricos de la tarjeta Easyweb 3 con la tarjeta 

de circuito impreso, la conexión de la tarjeta 

Easyweb 3 a un Switch de 8 puertos para simular 

la red de intranet de CFE y mediante una 

computadora conectada a esta red realizar 

pruebas de acceso al sistema. 

Se realizaron pruebas desde la página de interfaz 

de usuario para observar que la ejecución de 

mandos sea correcta, así como la señalización del 

estado de los parámetros del interruptor. La 

señalización de los parámetros del interruptor se 

simuló con puentes que hacen la función de los 

contactos NA, que entrega cada parámetro del 

interruptor. 

 

IX. Resultados 

El sistema fue probado en una subestación de 

distribución de la CFE, donde se dispone  de un 

interruptor libre para pruebas. El interruptor para 

las pruebas es mostrado en la figura 11, este 

interruptor tiene una capacidad de 115KV, de una 

línea de sub-transmisión.  

Se utilizó este interruptor debido a que todas sus 

alarmas y mandos se encuentran conectados a un 

tablero en el interior de la caseta de control de la 

subestación, que es donde se pretende colocar el 

sistema desarrollado, el interior de la caseta de 

control se muestra en la figura 12. 

Todas las pruebas realizadas al interruptor fueron 

exitosas, ya que el sistema se comportó estable en 

todo momento, realizó correctamente todos los 

mandos e identificó de manera correcta el estado 

de todas las alarmas. 

 

Fig. 11. Interruptor utilizado para probar el 

sistema de monitoreo y control. 

 

 

Fig. 12. Interior de la caseta de control de la 

subestación. 

X. Conclusiones 

La tendencia actual para las telecomunicaciones 

son las redes de computadoras, por tanto, se 

decidió implementar un sistema alternativo para 

el monitoreo y control de los circuitos de 

distribución de la CFE, vía IP, debido a que ya se 

cuenta con la infraestructura, lo cual hace que el 

sistema sea rentable. Además, el sistema es muy 

económico en relación con el costo de los 

equipos que actualmente realizan estas funciones. 

El sistema desarrollado es una alternativa 

confiable, debido a que únicamente trabajará 

sobre la intranet de la CFE, quedando aislado de 

usuarios ajenos. 
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Se desarrolló una aplicación específica para la 

tarjeta Easyweb 3, sin embargo, ésta es una 

plataforma de hardware y software genérica, 

empleando la misma metodología podrían 

desarrollarse aplicaciones diversas que 

involucren el uso de internet, algunos ejemplos 

son: monitoreo de sensores de una casa o 

negocio, encendido de luces, control de un 

invernadero, automatización de una granja, etc. 

Es posible aumentar la capacidad del sistema 

desarrollado para monitorear y controlar más 

interruptores de circuito, mediante la extensión 

de hardware y software. O bien, para monitorear 

los parámetros de otros equipos de la subestación 

(transformador de potencia, banco de baterías, 

banco de capacitores, etc.). 
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Resumen 

Dado el rápido avance en el desarrollo tecnológico en la electrónica en el concepto de visión y audio, 

científicos e ingenieros olfatean un mercado para sistemas que imitan la nariz humana. Muchos de 

estos sistemas utilizan sensores de gas a base de resonadores de cuarzo, para lo cual se requiere de un 

frecuencímetro. Aunque existen frecuencímetros comerciales, generalmente solo tienen uno o a lo mas 

dos canales, mientras que la nariz electrónica puede llegar a utilizar un mayor número de sensores. El 

trabajo que se presenta involucra el desarrollo e implementación de un frecuencímetro de alta 

resolución utilizando un FPGA, el cual es capaz de procesar y guardar esa información en registros de 

32 bits. La transferencia y adquisición de los datos obtenidos será a través de un microcontrolador. Para 

la visualización y almacenamiento de información se utilizará el software de Instrumentación virtual 

LabVIEW. Se realizó la comparación con un frecuencímetro comercial y se observó una alta 

estabilidad en el instrumento diseñado.  

 

Palabras Clave: FPGA, frecuencímetro, nariz electrónica. 

 

I. Introducción 

 

A través de los años los sensores de gas han sido 

utilizados. Pero ahora la tecnología desarrollada 

en la nariz electrónica ha avanzado 

sustancialmente [1]. Han sido  utilizados arreglos 

de sensores que responden a un amplio rango de 

compuestos, así como avanzados patrones de 

técnicas de reconocimiento y de inteligencia 

artificial, lo cual permite al usuario extraer 

fácilmente información relevante y confiable. De 

manera que se denomina nariz electrónica a un 

sistema que detecta e identifica olores y vapores, 

típicamente por el enlace de sensores químicos 

con subsistemas de procesamiento de señales y 

reconocimiento de patrones [2]. Los precios de 

estos dispositivos oscilan entre             

hasta              en Europa, los Estados 

Unidos y en Japón, donde su uso es más 

predominante en laboratorios. 

 

La familia de sensores piezoeléctricos ha sido 

ampliamente utilizada, se cuenta con dos 

miembros, uno determinado microbalanza de 

cristales de cuarzo (QCM) y los de ondas-

acústicas superficiales (SAW). Estos dispositivos 

pueden medir temperatura, cambios de masa, 

presión, fuerza y aceleración, pero en la nariz 

electrónica estos son configurados como 

dispositivos sensores de cambio de masa. 

 

Frecuencímetro. 

El uso de un frecuencímetro es esencial para la 

medición de sensores de gas a base de 

resonadores de cuarzo, ya que para poder 

caracterizar este tipo de sensores es necesario ver 

la razón de cambio en la frecuencia de dicho 

sensor. Así al aplicar distintos tipos de películas 

sensibles se podrá ver la tendencia de cada sensor, 
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de esta forma se podrán hacer detecciones más 

acertadas al detectar algún tipo de gas [3].  

Virtualmente cualquier contador de 

frecuencia comercialmente disponibles pueden 

medir la frecuencia de una onda cuadrada de 

     con una impedancia de     provisto por la 

frecuencia de salida del QCM. Los contadores son 

relativamente sencillos de configurar y leer a 

través de una interfaz de computadora [4]. 

La tabla 1 muestra una lista de las 

características típicas de la señal de frecuencia de 

un controlador QCM para un cristal. 

 
Tabla 1. Características típicas de un 

frecuencímetro. 

 

Teoría de la Micro-balanza de Cristales de 

Cuarzo (QCM).  

Por muchos años, los QCM solo se contemplaban 

para aplicaciones tales como detectores de gas-

masa, sin embargo, recientemente sus 

aplicaciones se han extendido desde que 

científicos observaron que estos pueden ser 

utilizados en contacto con depósitos líquidos y 

viscoelásticos [5]. En este caso, la frecuencia y la 

serie de resistencia de resonancia del oscilador de 

cuarzo son importantes para caracterizar 

completamente el material en contacto con el 

electrodo del cristal.  

Sauerbrey fue el primero en reconocer el 

potencial útil en la tecnología de la microbalanza 

de cristales de cuarzo y demostrar la extrema 

sensibilidad de estos dispositivos piezoeléctricos 

a través de los cambios de masa en la superficie 

de electrodos QCM [6]. El resultado de éste 

trabajo se expresa en la ecuación Sauerbrey, el 

cual relaciona el cambio de masa por unidad de 

área en la superficie electrodo QCM con el 

cambio observado en la frecuencia de oscilación 

del cristal. 

                                           
  

 
                             

donde, 

 

        cambio de frecuencia (  ). 

-             constante (        ). 

          masa absorbida ( ). 

         área cubierta (   ). 

         frecuencia fundamental (  ). 

El desarrollo de sistemas QCM para el uso 

en fluidos ha abierto un nuevo mundo de 

aplicaciones, incluyendo electroquímica y micro-

reología. En más recientes desarrollos 

tecnológicos se han enfocado a la adaptación de 

la química superficial del electrodo (por ej. capas 

de polímero especializadas), de esta manera estos 

dispositivos pueden ser aplicados como 

detectores discriminadores de masa para 

detección de un gas específico, monitoreo del 

ambiente, estudios de interacción en biosensores 

y estudios de superficie molecular [7]. 

 

II. Desarrollo Experimental 

El arreglo experimental implementado para 

desarrollar el frecuencímetro se utilizó la tarjeta 

de desarrollo DE-1 de la marca ALTERA, la cual 

contiene un FPGA (acrónimo del inglés Field 

Programmable Gate Array) de la familia  

Cyclone II [8], un generador de funciones de la 

marca Tektronix y un analizador lógico de la 

marca Agilent con cuatro puertos de 16 bits para 

análisis de datos. El software utilizado para el 

desarrollo del firmware para el frecuencímetro es 

Quartus II. 

Dentro de la tarjeta DE-1 se utilizó un reloj 

de       para el FPGA. Se desarrollaron 

diferentes bloques los cuales contienen la lógica 

implementada con el fin desarrollar el 

frecuencímetro para un solo canal. En la figura 1 

se muestran los bloques correspondientes al 

firmware desarrollado. 

No Descripción  Valor Típico  

1 Frecuencia 20Mhz ± 1Hz  

2 Forma de Onda 5V Onda 

Cuadrada  

3 Estabilidad (segundo a 

segundo) 

0.1Hz  

4 Estabilidad (minuto a 

minuto) 

1Hz  

5 Coeficiente de temperatura 1Hz/grado C  

6 Frecuencia/Coeficiente de 

masa 

1Hz/(ng/cm2)  
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Fig.1 Diagrama a bloques de la lógica 

implementada. 

 

Base de Tiempo. 

Para realizar la base de tiempo se diseñó una 

maquina de estados, esta se encarga de habilitar 

la ventana de tiempo durante un segundo.  

El diagrama de estados utilizado se muestra 

en la figura 2: 

S0

S1S2

No inicia ventana

Inicia 
ventana

Habilita 
tiempo

Incrementa 
Contador

Deshabilita 
tiempo

Ha pasado un 
segundo

 
Fig.2 Diagrama de estados para la base de tiempo.  

Una vez que es recibida la señal de inicio de 

operación, se genera la señal de habilitación que 

es la señal que activa el conteo de frecuencia, 

también se utiliza para habilitar el 

almacenamiento de información en el  bloque 

correspondiente. Si la señal de inicio no se 

presenta no cambia de estado, de lo contrario 

cada segundo se producirá la señal de 

habilitación abriendo otra ventana de tiempo. 

 

Contador de Frecuencia. 

Con el propósito de realizar el conteo de la 

frecuencia de los circuitos osciladores, se 

desarrolló un circuito, el cual condiciona la 

verificación del arribo de la señal de habilitación, 

señal producida por el bloque de la base de 

tiempo, quiere decir que cuando se inicia la  

ventana de tiempo, se genera esta señal e inicia el 

conteo de frecuencia. El conteo se realiza 

utilizando un circuito contador el cual consta de 

un arreglo de 32 Flip-Flops tipo Enable, estos 

solo serán activados por la señal de reloj 

producida por el circuito oscilador, como se 

aprecia en la figura 3. 

 

Habilitación = VCC?

Recibe señal 
del oscilador

Realiza Conteo

Borra registros = GND?

Envia Datos

Recibe señal de 
habilitación

Borra Registros

No

No

Si

Si

Inicio

Fin
 

 

Fig. 3 Diagrama de Flujo para realizar el conteo de 

la frecuencia. 

 

De igual manera se condicionó la señal encargada 

de borrar los registros de los datos generados, 

esta señal es producida una vez que se realice la 

transferencia de información hacia la interfaz. 
 

Almacenamiento de Datos. 

El almacenamiento de información se realiza con 

un circuito implementado con dispositivos de 

captura (latch), los cuales almacenan los datos  

recibidos por el bloque de conteo de frecuencia 

cuando termina la ventana de tiempo, solo una 

vez que el segundo ha pasado se activa la señal 

de habilitación para capturar la información. 
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S0

S1S2

Deshabilita el 
borrado de 
registros

Captura los 
datos

Habilita el 
borrado de 
registros 

No hay 
habilitación

Deshabilita el 
borrado de 
registros

Hay 
habilitación

 
Fig.4 Diagrama de estados para el almacenamiento 

de datos 

 

Transmisión de Datos. 

Para la transmisión de datos se diseñó una 

estrategia para enviar los datos en bloques de 16 

bits, el flujo de información está controlado por 

los bits de control provenientes del 

microcontrolador, cuando el PIC está listo para 

recibir datos envía un señal de control para 

recibir los primeros 16 bits datos, en este caso los 

bits más significativos. Una vez que el 

microcontrolador recibe el primer bloque de 

información envía la siguiente señal de control 

para recibir el siguiente bloque de información de 

16 bits, los bits menos significativos. 
 

Recibe datos del 
frecuencímetro 

[32..1] 

Inicio

Se envían los 
primeros 16 bits 

[32..17]

Se envían los 
siguientes 16 

bits [16..1]

Control de Datos= 1

Control de Datos= 2

Se Envía 
B’FFFFFFFF’

SI

NOSI

NO

FIN

 
Fig.5 Diagrama de flujo para la transferencia de 

datos. 

 

Una vez que el microcontrolador reciba los datos 

del FPGA, estos serán enviados a la computadora 

para su adquisición, visualización y 

almacenamiento.  

 

Diseño de tarjetas de Circuito Impreso. 

Paralelo a diseño del firmware del FPGA se han 

desarrollado tarjetas de circuito impreso tanto 

para los circuitos osciladores como para la tarjeta 

de adquisición de datos. Estas tarjetas fueron 

diseñadas utilizando el software de diseño Altium 

designer 6.0. En la figura 6 se muestran los 

PCB´s obtenidos. 
 

 
Fig.6  Tarjetas de circuito impreso. 

  

III. Resultados y Discusión 

Una vez terminadas las tarjetas de circuito 

impreso del oscilador y la tarjeta de adquisición 

de datos se hicieron las pruebas correspondientes 

obteniendo los siguientes resultados. La tarjeta 

del oscilador se le puso para probar su 

funcionamiento un cristal de cuarzo de        

ya que es la frecuencia requerida para utilizar con 

los sensores de gas. 
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Fig.7 Señal obtenida por el circuito oscilador. 

 

Cabe mencionar que se tuvo problemas para 

lograr el funcionamiento del circuito oscilador, 

ya que se pensaba que era un error de diseño pero 

se pudo notar que el problema se encontraba en el 

equipo utilizado, debido a que aunque el 

osciloscopio que estábamos utilizando es sus 

especificaciones informa que cuenta con el 

suficiente ancho de banda para la frecuencia 

requerida, en la práctica no lo tiene. Cambiamos 

a un osciloscopio con mayores recursos para 

resolver ese inconveniente. 

Para probar la tarjeta de adquisición de 

datos se enviaron datos al microcontrolador para 

enviarlos a la computadora y visualizarlos en 

LabVIEW. Finalmente las tarjetas se muestran en 

la figura 8. 
 

 
 

Fig.8 Tarjetas del circuito oscilador y adquisición 

de datos. 

Una vez desarrollado el firmware del FPGA lo 

anterior se realizaron las primeras pruebas el 

arreglo experimental se muestra en la siguiente 

figura. 
 

 
 

 Fig.9 Arreglo experimental implementado. 
 

Inicialmente se realizaron simulaciones con la 

herramienta de simulación de Quartus II, donde 

se pudo verificar el correcto funcionamiento del 

frecuencímetro. Se utilizó un generador de 

funciones de la marca Tektronix         para 

producir una de señal cuadrada con amplitud de 

   y una frecuencia de      .  

Para visualizar los datos generados por el 

frecuencímetro se utilizó un analizador lógico de 

la marca Agilent        [9], se asignaron pines 

de salida en el bus de datos entre los bloques de 

almacenamiento de datos y el de transmisión de 

datos para poder verificar que el frecuencímetro 

funcione correctamente como se muestra en la 

figura 10.   
 

 
 

Fig.10 Respuesta del frecuencímetro en analizador 

lógico. 

Se puede observar que efectivamente el 

frecuencímetro arroja un dato de 10,000 que 

corresponden a la frecuencia correspondiente a la 

señal de entrada producida por el generador de 

funciones. 
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Una vez realizado lo anterior se procedió a 

hacer más pruebas haciendo mediciones a varias 

frecuencias hasta llegar a      , que es lo 

máximo que provee el generador de funciones. 
 

 
 

Fig.11 Datos obtenidos a diferentes frecuencias. 
 

Se procedió a hacer una comparación entre 

nuestro frecuencímetro implementado con el 

FPGA y un frecuencímetro comercial. En la 

figura 12 se muestran diferentes mediciones a 

diferentes frecuencias y se graficaron los datos 

obtenidos. 
 

 

Fig.12 Datos obtenidos por el frecuencímetro del 

FPGA y del BKPrecision. 
 

En esta figura 12 se muestra la diferencia entre 

los datos obtenidos por los frecuencímetros 

respecto al incremento de la frecuencia aplicada. 

Se puede observar que el frecuencímetro 

comercial tiene una desviación con una tendencia 

a alejarse de la frecuencia fundamental en orden 

de varias decenas de hercios, mientras que 

nuestro frecuencímetro tiene una desviación de 

unos cuantos hercios lo que lo hace más preciso 

respecto al frecuencímetro comercial o al menos 

tiene características de muy buena calidad, 

tomando como patrón el valor del generador de 

funciones.  

Finalmente se procedió a la 

implementación de la transferencia de datos del 

FPGA hacia el microcontrolador y de éste hacia 

la computadora, se implementó un firmware de 

prueba utilizando la misma estrategia para el 

envió de 32 bits. Se generó un dato internamente 

dentro del FPGA y se envió en bloques de 16 bits 

al microcontrolador, se utilizó un PIC de la marca 

Microchip [10], el cual contiene el módulo de 

comunicación USB. El microcontrolador envía 

los datos al FPGA para controlar el flujo de 

información, estos datos se reciben en paralelo a 

través de dos puertos del PIC para ser 

reconstruidos y enviados a la computadora. 

Una vez realizado lo anterior se desarrolló 

un software en LabVIEW 9.0 para hacer la 

adquisición de datos desde el FPGA [11]. 

 

 
 

Fig.13 Software de prueba de adquisición de datos 

en LabVIEW 9.0. 
 

Una vez comprobado que los datos son enviados 

correctamente se implementó el acoplamiento de 

todo el sistema con el firmware del 

frecuencímetro, el microcontrolador y la 

computadora.  
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Actualmente se está trabajando en el 

acoplamiento de todo el sistema para poder 

realizar pruebas con datos reales con sensores de 

gas. 

  

IV. Conclusiones 

Se han desarrollado y probado las tarjetas de 

circuito impreso correspondientes al oscilador y 

la tarjeta de adquisición de datos. 

Se han realizado las pruebas para verificar 

el correcto funcionamiento del frecuencímetro 

implementado. 

Se ha realizado una comparación entre 

nuestro frecuencímetro y uno comercial 

comprobando que nuestro frecuencímetro cuenta 

con una mayor exactitud tomando como patrón el 

valor del generador de funciones. 

Actualmente se está trabajando en el 

acoplamiento de todo el sistema en específico en 

la transmisión de datos hacia la interfaz y la 

computadora. 

Una vez logrado lo anterior se 

implementará el escalamiento del frecuencímetro 

para 8 canales y la construcción de las siguientes 

tarjetas para los circuitos osciladores.  
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Resumen 

Hoy en día, el diseño de aplicaciones en un entorno de red se está convirtiendo en una necesidad, 

debido a los cambios sociales y tecnológicos que se están presentando; por eso la inquietud de adaptar 

nuestras tareas y actitudes a estos cambios. 

El Sistema de Seguridad propuesto se adapta a la actualidad y busca satisfacer la necesidad de 

manipular y resguardar a distancia la seguridad de un área en específico. 

Se trata de un sistema formado principalmente del microcontrolador de red DS80C400 y el ATMega16, 

comunicados entre sí por medio del protocolo SPI. El primer microcontrolador establece la 

comunicación a distancia entre el Sistema y el usuario. El segundo proporciona la capacidad de activar 

o desactivar al Sistema de Seguridad y cambiar su configuración, esto último incluye la definición de 

los tipos de sensores y la posibilidad de agregar, eliminar o modificar claves de acceso. 

 

Palabras Clave: ATMEGA16, DS80C400, Internet, Seguridad, Sensor. 

 

I. Introducción 

El desarrollo de la propuesta consiste en el diseño 

de un Sistema de Seguridad con base en la 

plataforma de evaluación del microcontrolador de 

red DS80C400 y el microcontrolador 

ATMega16, para manipular a distancia la 

configuración y activación de una alarma, así 

como para monitorear su estado. 

Un Sistema de Seguridad es un conjunto de 

dispositivos electrónicos colocados 

estratégicamente en el perímetro de un sitio 

específico, para detectar la presencia, irrupción o 

invasión de un individuo que no cuente con 

permisos de acceso [1, 2]. 

En el mercado existen sistemas de seguridad con 

una gran variedad de características, pero al 

incremento de éstas su costo aumenta [2, 3, 4]. 

La diferencia de estos sistemas y el propuesto en 

este trabajo es que los sistemas comerciales 

actuales no cuentan con acceso por Internet; 

aunque algunos de ellos tienen un comunicador 

telefónico o transmiten señales por radio, pero 

solo para la notificación de alarmas. 

Con este sistema se puede controlar la seguridad 

de un área en específico, como casa u oficina, ya 

sea de forma local o remota; disminuyendo 

costos y manteniendo las características 

principales de los sistemas de seguridad ya 

existentes, con la diferencia del acceso remoto. 

El Sistema de Seguridad soporta sensores de 

presencia, de humo, de apertura de puertas o 

ventanas y de ruptura de cristales [2, 3, 4, 5]. 

Todos estos elementos forman una red que está 

conectada al microcontrolador ATMega16. Se 

eligió este microcontrolador por sus 

características de CPU, memoria y puertos de 
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entrada/salida [6]; éste hace un monitoreo 

constante del estado de cada uno de los sensores 

y se comunica con la plataforma de evaluación 

del microcontrolador DS80C400, para la 

interacción de forma remota del usuario con el 

sistema [7, 8], por medio del protocolo TCP/IP 

incluido en la misma plataforma [9, 10]. 

Una ventaja importante del Sistema de Seguridad 

propuesto es su conexión a Internet. Una página 

Web sirve como conexión entre la plataforma de 

evaluación del microcontrolador de red y el 

usuario ubicado en cualquier parte del mundo 

(siempre y cuando tenga acceso a Internet). El 

microcontrolador ATMega16 sirve para 

manipular al sistema localmente, y lo consigue 

por medio de un teclado y una pantalla de cristal 

líquido (LCD, Liquid Crystal Display), 

conectados a dos de sus cuatro puertos. 

En forma local o remota se puede cambiar la 

configuración de los sensores, agregar, eliminar o 

modificar claves de acceso y activar o desactivar 

el sistema. Para tener acceso al control del 

sistema son necesarias claves de acceso, 

establecidas con diferentes privilegios de 

seguridad. 

 

 

II. Desarrollo 

El Sistema de Seguridad es un sistema 

electrónico que realiza una tarea específica, bajo 

la supervisión de un microprocesador y un 

programa computacional. Está compuesto por 

una mezcla de Software y Hardware, a estos 

sistemas comúnmente se les conoce como 

Sistemas Empotrados [11]. El Sistema se 

desarrolló considerando las metodologías 

existentes para su desarrollo. 

Desarrollo de Hardware 

El sistema contará con seis zonas y cada zona 

debe ser configurada con su respectivo modo y 

tipo. El modo puede ser: normalmente abierto 

(NA) o normalmente cerrado (NC); y el tipo: tipo 

01 (entrada/salida), tipo 02 (perímetro) o tipo 03 

(ruta de entrada interior).  

La configuración de cada zona puede ser de 

forma local o remota, los diferentes tipos de zona 

se describen en la Tabla 1. 

La configuración de las zonas solo puede hacerla 

el usuario denominado “instalador” (usi) ya que 

es el único que tiene los permisos necesarios para 

llevar a cabo esa acción, los usuarios primario 

(usp) y secundario (uss) tienen que ponerse en 

contacto con el ya que su acceso es restringido. 

En la Tabla 2 se muestran los privilegios para los 

diferentes tipos de usuarios. 

 

Configuración Descripción 

Tipo 01 

Entrada o 

Salida 

Para áreas usadas como entrada y 

salida. 

Proporcionará un tiempo de 

entrada y de salida, antes de 

accionar la sirena, después de que 

el sensor ha sido disparado. 

Tiempo en que el usuario debe 

desarmar la alarma. 

Tipo 02 

Perímetro 

Para todos los detectores o 

contactos en puertas y ventanas 

exteriores poco usadas. 

Proporcionará la activación 

instantánea de la alarma. 

Tipo 03 

Ruta de 

entrada 

interior 

Para áreas como un vestíbulo o 

pasillo por el que se tiene que 

pasar al entrar (para llegar hasta 

la consola). 

Proporcionará una alarma 

retardada si primero se activa el 

área entrada/salida. Instantánea 

en caso contrario. 

Tabla 1. Modos de configuración para cada zona. 

 

Permisos 
Usuario 

usi usp uss 

Definir modo y Tipo de las zonas X   

Configurar estado de la Sirena X   

Establecer estado del sistema  X X 

Modificar tiempo de Retardo X   

Cambiar código X X  

Añadir/Eliminar usuarios  X  

Tabla 2. Tipos de usuario y sus privilegios. 
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El Sistema de Seguridad se compone de dos 

subsistemas, uno para su manipulación en forma 

local y el otro para realizar un acceso remoto; 

ambos subsistemas comunicados por el puerto 

SPI [12]. Para el acceso remoto se utilizó a la 

tarjeta de evaluación del microcontrolador 

DS80C400 y para el local, al microcontrolador 

ATMega16, este dispositivo tiene cuatro puertos, 

de los cuales, se utilizaron tres para la colección 

de sensores, la pantalla LCD, el teclado y la 

sirena, en la figura 1 se muestra la organización 

del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 1. Diagrama a bloques del Sistema de 

Seguridad. 

 

Desarrollo de Software 

Para mayor control y facilidad en la  

manipulación del Sistema de Seguridad, se 

utilizan menús con diferentes opciones, tanto en 

la interfaz local, como en la interfaz remota. El 

acceso a los diferentes menús de la interfaz local 

se hace por medio del teclado matricial y el 

acceso en la interfaz remota es por medio de 

vínculos ubicados en la página Web principal del 

sistema. 

El software desarrollado se encuentra dividido en 

dos partes: para el subsistema de interfaz local se 

desarrolló un programa en lenguaje C, el cual, 

una vez compilado es guardado y ejecutado 

dentro del módulo del microcontrolador 

ATMega16 [13]. En la figura 2 se muestra el 

comportamiento del software para la interfaz 

local, con las diferentes opciones a configurar. 

INICIO

Configura SPI como
 Esclavo

Elige una opción

Configuración de puertos
de Entrada o Salida

Monitorea el estado de los
sensores, en función del estado del
sistema y el  tipo de sensor, podrá

activarse la sirena

¿Clave de acceso
correcta?

MODO

ESTADO

SIRENA

CONFIG

SENSOR

SALIR

CÓDIGO

Configura el modo
de los sensores

Permite armar o 
desarmar al sistema

Configura la salida
de la sirena

Muestra la configuración
del sistema

Configura el tipo de
los sensores

Ajustes en las
claves de losusuarios

Finaliza la 
configuración

SI

SI

SI

SI

SI

SI

SI

SI

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

 

Fig. 2. Comportamiento de la interfaz local. 

 

Para el subsistema de interfaz remota se 

desarrollaron archivos en código HTML, clases 

de java y archivos de procesamiento por lotes, 

almacenados dentro del módulo del 

microcontrolador DS80C400 [14].  

SISTEMA DE 

ALAR MA  

SUBSI STEMA DE 

INTERFA Z LO CAL  

MÓDULO DEL  

MICROCONTROLADOR 

ATMEGA1 6  

MÓDULO DEL 

MICROCONTROLADOR 

DS8 0 C4 0 0  

TECLADO  

LCD  

ETHERNET  

SENSO RES  

Y 

ACTU ADO R  

SUBSI STEMA DE 

INTERFA Z REMOTA  
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De esta forma, el módulo del microcontrolador 

ATMega16 manipula la información recibida 

desde el teclado para desplegarla en la pantalla 

LCD, monitorea el estado de los sensores para la 

posible activación de la sirena e informa al 

subsistema de interfaz remota, empleando la 

interfaz SPI. 

El módulo del microcontrolador DS80C400 

contiene la página Web visualizada a través de 

Internet con la que se pueden configurar todas las 

opciones contenidas en el sistema y monitorear el 

estado de la alarma, en la figura 3 se muestra la 

forma en que se organiza el software desarrollado 

para la interfaz remota. 

 

Fig. 3. Módulos requeridos por la interfaz remota. 

Por lo tanto, los programas en C y en Java 

permiten al usuario realizar las siguientes tareas: 

 Configurar el modo de los sensores. 

 Modificar claves de acceso. 

 Generar alertas a la alteración del estado de la 

alarma. 

Todo puede realizarse en forma local o remota. 

 

III. Resultados 

Se diseñó, construyó e implementó un sistema de 

seguridad para un área en específico a partir de la 

plataforma de evaluación del microcontrolador de 

red DS80C400. La alarma se manipuló dentro de 

su área de acción y a distancia por medio de una 

página Web, para su control se utilizaron claves 

de acceso. 

Para que el sistema de seguridad funcionara 

correctamente, se realizó lo siguiente: 

 Se acondicionaron los módulos necesarios para 

la configuración y control local, monitoreo de 

sensores y activación del actuador. Todos ellos 

gobernados por el microcontrolador 

ATMega16. En la figura 4 se muestra el 

hardware de la interfaz local. 

 Se establecieron los mecanismos para 

intercambiar información entre la plataforma 

de evaluación del microcontrolador DS80C400 

(ver Fig. 5) y el subsistema de interfaz local. 

 

 

 
 

Fig. 4. Subsistema de interfaz local. 
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Fig. 5. Plataforma de evaluación del DS80C400 

 

 Se monitoreó el estado del sistema por medio 

de una página Web (ver Fig. 6). 

 

 
 

Fig. 6. Pantalla principal del Sistema de Seguridad 

 Se expuso al sistema frente a todos los posibles 

casos, se mantuvo trabajando un tiempo 

considerable y se observó que no tuvo 

complicaciones para su buen funcionamiento. 

Las pruebas para la validación del sistema 

consistieron en: 

 El sistema de seguridad es de 6 zonas; se 

conectaron tres sensores de presencia y tres 

magnéticos, por el tipo de sensores, se 

configuraron como NC. Se probaron 

configurándolos en los 3 tipos permitidos. 

 Se realizaron cambios en el tiempo de espera 

con los siguientes valores: 5, 10, 15, 30, 60 y 

120 segundos. Los resultados mostrados en 

todos los casos fueron los esperados. 

 Se probó el acceso local al sistema, 

introduciendo diferentes claves, algunas 

incorrectas y otras que si correspondían con 

los diferentes tipos de usuarios. Corroborando 

que el acceso es posible sólo si la clave es 

correcta. 

 Una vez dentro del sistema se cambiaron las 

contraseñas, se repitió el proceso 

desconectando la fuente de alimentación del 

sistema y las nuevas contraseñas fueron 

respetadas. 

 Se activó el sistema de alarma habilitando los 

sensores en sus tres tipos de configuración y 

en todos los casos los resultados fueron los 

esperados; para la representación local se 

disparó la sirena y para la representación 

remota se emitió la alerta en la página Web. 

 Otras pruebas realizadas consistieron en 

armar la sirena en forma local y desarmarla 

en forma remota, o viceversa. Esto con la 

finalidad de observar que ambos subsistemas 

trabajan en forma coordinada. 

 

IV. Discusión 

No debe pensarse que con la implantación de este 

sistema se tiene completamente asegurada algún 

área en especifico, éste sólo es un medio de 

apoyo, ya que únicamente avisa cundo alteran el 

estado en alguno de los sensores, así que no 

puede descartarse el factor humano.  

Podrían añadirse al sistema chapas electrónicas, 

cámaras IP, lector de huellas digitales y otros 
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elementos para ampliar sus mecanismos de 

monitoreo, pero ninguno de estos podrá evitar 

por completo la intrusión de personas no 

autorizadas a las instalaciones. 

Un obstáculo importante que se presentó durante 

la realización del Sistema de Seguridad fue que el 

manual proporcionado por Dallas Semiconductor 

para hacer funcionar la tarjeta de evaluación del 

DS80C400 está incorrecto; los archivos cargados 

dentro de la tarjeta no son los que en el manual y 

disco de instalación proporcionan sino unos 

obtenidos de la versión 1.15 de TINI. Los 

archivos son el tini_400.tbin y slush_400.tbin. 

 

V. Conclusiones 

Al realizar este proyecto acerca de un Sistema de 

Seguridad manejable por Internet, se obtuvieron 

resultados que permiten presentar el siguiente 

conjunto de conclusiones: 

 La construcción de sistemas de propósito 

específico con conexión a internet no 

requieren de una computadora dedicada, sino 

que se puede construir con base en 

microcontroladores. 

 La configuración y control local del sistema, 

monitoreo de sensores y activación del 

actuador se realizó por medio de un 

programa en código C ejecutado desde el 

microcontrolador ATMega16. 

 El monitoreo y acceso al sistema en forma 

remota se llevó a cabo por medio de una 

página Web contenida dentro del 

microcontrolador DS80C400. 

 El intercambio de información entre la 

plataforma de evaluación del 

microcontrolador DS80C400 y el 

microcontrolador ATMega16 se consiguió a 

través del puerto SPI incluido en ambos 

microcontroladores. 

 Se comprueba que el uso de protocolos 

estándares permite comunicar dispositivos de 

diferentes fabricantes, operados con distintos 

lenguajes de programación. 

Si en futuros proyectos se pretende dar otra 

aplicación a la comunicación SPI entre la tarjeta 

de evaluación del DS80C400 y un 

microcontrolador de la familia AVR, debe 

tomarse en cuenta la cantidad de información y 

de instrucciones que se van a manejar dentro del 

AVR, ya que de eso depende el modelo a ocupar.  

Para el Sistema de Seguridad se inició con un 

ATMega8, el cual resultó insuficiente. En un 

ATMega16 se ocupó el 97% de la memoria de 

código. Para aplicaciones más complejas se 

puede hacer uso del ATMega32 u otro con 

mayores capacidades. 

 

Perspectivas 

Como una continuación de este proyecto, se 

podría implementar un diseño de hardware para 

que el Sistema de Seguridad sea inalámbrico, al 

igual que todos sus componentes; o bien hacer la 

comunicación de ambos microcontroladores 

utilizando otra interfaz serial, por ejemplo I2C o 

CAN. 

Si a sistemas de seguridad se refiere, podría 

existir, al momento del acceso de los usuario, una 

ruta específica para cada uno de ellos, así, al 

teclear su clave, el usuario tendría acceso a las 

instalaciones y por medio de chapas electrónicas 

el sistema marcara su ruta, cualquier desvió del 

camino será inútil, ya que las puertas y ventanas 

estarían bloqueadas. 

Con la combinación de la plataforma de 

evaluación del microcontrolador DS80C400 y el 

microcontrolador ATMEGA16, se pueden 

realizar de forma remota muchas actividades que 

cotidianamente en nuestro hogar; por ejemplo 

encender o apagar las luces, abrir o cerrar 

puertas, activar o desactivar la alarma, controlar 

los aparatos eléctricos, entre otras cosas. 

El comando a distancia puede hacer posible que 

los expertos en algún área apliquen sus 

conocimientos, aún cuando se encuentren lejos de 

donde se requieran, como en telemedicina. Con 

los elementos utilizados en este trabajo podría 

controlarse un brazo manipulador desde cualquier 

lugar con acceso a Internet. 
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Resumen 

El propósito de este trabajo es el diseño de un módulo para el procesamiento de señales en el 

dominio de la frecuencia. La matemática implementada es la Transformada Rápida Discreta de Fourier, 

la cual es ampliamente usada para obtener la información espectral de una señal analógica. Este diseño 

fue implementado en una tarjeta Spartan3ES500 de la familia Xilinx. La descripción del hardware fue 

hecho utilizando el módulo para FPGA del software LabVIEW 8.6. 

 

Palabras Clave: Espectro de Frecuencia, FFT, FPGA, Procesamiento Digital de Señales. 

 

 

I. Introducción 

La palabra FPGA de su acrónimo en inglés “Field 

Programmable Gate Array”, el cual ha sido 

traducido al español como “Arreglo de Compuertas 

Programables en Campo”. [1] 

  Un FPGA es un dispositivo semiconductor 

integrado en un solo chip, en el cual están 

integrados muchos componentes digitales 

elementales los cuales pueden ser interconectados 

entre sí para la realización de un diseño más 

complejo, por ejemplo, un modulo de FFT “Fast 

Furier Transform” en español Transformada 

Rápida de Fourier, que es un algoritmo para el 

cálculo eficiente de la DFT “Discret Furier 

Transform” o Transformada Discreta de Fourier, 

en el procesamiento digital de señales. 

Nuevas formas de describir hardware para 

los diseños con FPGA se han venido desarrollando 

en los últimos años y están cobrando popularidad, 

tal es el caso de LabVIEW “Laboratory Virtual 

Instrument Engineering Workbench”, el cual es un 

lenguaje de ambiente gráfico conocido como     

lenguaje G. [2] [3] [6] [7] [8] [9] 

El diseño de este trabajo está basado en el 

uso de LabVIEW y de la tarjeta de desarrollo 

SPARTAN 3E para la implementación en 

hardware de la Transformada Rápida de Fourier 

utilizando el algoritmo de decimación en el tiempo. 

II.1 Desarrollo 

La ecuación de la Transformada Discreta de 

Fourier resulta ser un método muy eficiente para 

determinar el espectro de frecuencias de cualquier 

señal pero el único inconveniente con esta técnica 

es la cantidad de tiempo requerido para calcular la 

salida como se muestra en la ecuación (1).  

La causa de lo anterior es debida a que los 

índices,   y  , deben propagarse a través de   

valores para producir el rango completo de salida y 

por tanto    cálculos a realizarse. [4] [5] 

                               
  

   

   

           

En donde: 

N = Número total de muestras 

k = Valor de la muestra 

n = Número de muestra 

y 
2

j
N

NW e

 
  

   

 

Se observa que los mismos valores de    son 

calculados muchas veces durante la DFT, debido a 

que    es una función periódica con un número 

limitado de valores distintos. La FFT y su inversa, 
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la IFFT, aprovechan esta propiedad de redundancia 

para reducir el número de cálculos. 

Para el cálculo de la Transformada Discreta de 

Fourier se emplea el algoritmo de la Transformada 

Rápida de Fourier: Decimación en Tiempo (2), al 

seccionar la transformada de N muestras en dos 

transformadas de N/2 muestras y éstas a su vez en 

transformadas de N/4 muestras y así 

sucesivamente, hasta obtener grupos de solo dos 

muestras. 

 

    ( )kn kn

N N

n n

X k xp n W xn n W    (2) 

donde: 

xp es la secuencia de números pares 

xn es la secuencia de números nones 

k es el Valor de la muestra 

n es el Número de muestra 
 

El término    continua siendo:  

2
j

N

NW e

 
  

   

En la figura 1 se muestra el gráfico de flujos 

utilizado para el cálculo de la Transformada 

Rápida de Fourier de 8 muestras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Flujo de datos para FFT de 8 muestras. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Operación de gráfico de flujo. 

 

La figura 2 muestra una sección del gráfico y como 

se realizan las operaciones para el cálculo de la 

FFT. Donde a y b son las muestras de la señal 

analógica de entrada, x y y son los factores 

complejos   , A y B es el resultado de la 

transformada N/2 puntos. La intersección de las 

flechas se conoce como punto suma. 

 

Del la figura 1 y de las conexiones y flujo de datos 

se obtienen las siguientes ecuaciones para cada una 

de las etapas: 

 

Tabla 1. Ecuaciones primer etapa. 
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Tabla 2. Ecuaciones segunda etapa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3. Ecuaciones etapa de salida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.2 Módulo para manejo de números 

complejos. 

 

Una vez obtenidas las ecuaciones de las 3 etapas 

correspondientes a la FFT de 8 puntos, se observa 

que  éstas incluyen  operaciones con  números com- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Bloque hardware para la multiplicación. 

 
plejos, lo cual complica la implementación en directa 
en hardware. Para solucionar esto se diseñaron 
bloques para la multiplicación y suma para números 
complejos, ver Fig.3 y Fig.4. 
 
Si es una multiplicación: 

                                                             

                         
                            
         

 
En una suma: 

 
                                                      

 

               

         

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 Bloque hardware para suma. 
 

VI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica

13 al 15 de Octubre 2010, Huajuapan de León, Oaxaca, México                                                                                                     ISBN 978-607-477-363-7 675



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Transformadas en etapa de entrada. 

 

II.3 Las etapas de la FFT. 

El algoritmo se dividió en 3 etapas con 8 pequeñas 

transformadas por cada una (ver figuras 5, 6 y 7), 

es decir, 24 transformadas para una FFT de 8 

puntos. Un total de 152 operaciones aritméticas 

con números de punto fijo, 56 sumas, 80 

multiplicaciones y 16 restas. Los factores 

complejos  (w’s.real y w’s.imag) se programaron 

como constantes.   

La señal analógica de entrada se simuló 

mediante un generador de funciones programado 

en LabVIEW 8.6 (ver fig. 8), el cual contiene los 

controles básicos ya conocidos: amplitud, 

frecuencia, offset, ciclo de trabajo. Así como un 

muestreador, de esta forma se pueden elegir el 

número de muestras de acuerdo al tamaño de la 

FFT diseñada (8 puntos en este caso). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 6. Transformadas en segunda etapa. 

 
 
 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 

Fig. 7. Transformadas en etapa de salida. 
 

II.4 Implementación de factores complejos. 

Los factores complejos se programan como 

constantes numéricas de punto fijo. Aunque 

LabVIEW maneja punto flotante la tarjeta Digilent 

Spartan 3E Starter no lo soporta. De tal forma que 

los números de los factores estarán aproximados al 

valor real, por ejemplo: el número 0.7071 

LabVIEW lo representa con un 0.7031(con una 

resolución de 8 bits). 

 

II.5 Comunicación entre LabVIEW modo host y 

Módulo LabVIEW FPGA. 

   Después de que el algoritmo de la FFT 

sea programado y descargado  en  la  tarjeta  FPGA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.8. Generador de funciones con muestreador. 
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Spartan 3E Starter Kit, las muestras de las señales 

son enviadas del LabVIEW al Módulo FPGA a 

través de la comunicación USB mediante un par de 

bloques: Open FPGA VI Reference Function y 

Read/Write Control Function.  

 Al compilar el programa en el Módulo 

FPGA se obtiene un archivo .bit, el cual utilizando 

el bloque Open FPGA VI Reference Function y 

dándole la ruta se carga dicho archivo en el modo 

host. De esta manera con el bloque Read/Write 

Control Function es posible el intercambio de 

datos entre ambos módulos. 

 Esto se hace con la finalidad de enviar las 

muestras de las señales a la tarjeta Spartan 3E, y 

después de que se haga el cálculo de la FFT en el 

modulo implementado en hardware en la FPGA, 

está regrese los resultados para la graficación del 

espectro de frecuencias de la señal alimentada. 

 

II.6 Interfaz gráfica en LabVIEW. 

Mediante la interfaz gráfica (panel frontal) se 

puede controlar el generador de funciones y el 

control manual de las muestras de entrada en la 

FFT (en Módulo FPGA), para probar el 

funcionamiento correcto del algoritmo. Ver figura 

9.  

El instrumento virtual creado contiene los 

graficadores de la señal de entrada, la señal 

reconstruida a partir de las muestras obtenidas del 

generador y el espectro de frecuencias. Ver figura 

10. 

 

III. Resultados. 

Se realizaron pruebas con señales a distintas 

frecuencias. Si recordamos que una señal senoidal 

pura de cualquier frecuencia se representa como un 

impulso en la correspondiente frecuencia, como se 

observa en la figura 11.  

En la misma figura 11, en el generador de 

señales “GEN-OSK”, se seleccionó una señal 

senoidal a 1 KHz  con una amplitud de 2 V, un 

offset de 0, la cual se observa como “Señal de 

Entrada”, la “Señal Reconstruida” es obtenida para 

solamente 8 muestras de entrada. Finalmente en 

“Espectro de Frecuencias” se observa el contenido 

espectral de la señal de entrada, en este caso 

particular un pulso en la frecuencia de 1 KHz. 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

Fig. 9. Panel frontal de FFT de 8 puntos en 

Módulo FPGA. 

 

Es importante mencionar que al trabajar 

con 8 muestras de la señal de entrada, no es posible 

obtener un contenido espectral con un rango más 

completo. Para hacer esto, es necesaria una FFT de 

al menos 256 puntos. Sin embargo, para fines 

demostrativos de la aplicación del algoritmo es 

suficiente con 8 muestras.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10. Instrumento virtual generado. 
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Fig. 11. Prueba para una señal senoidal a 1Khz. 

 

 
La figura 12 muestra la tarjeta Spartan 3E 

comunicándose vía USB con la computadora. 

Donde LabVIEW genera señales analógicas, se 

envían a la FPGA para procesar la FFT y ésta 

regresa el resultado para graficar el espectro de 

frecuencias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12. Procesando la FFT. 

 

 

 

III.1 Resultados de consumo. 

Los recursos consumidos de la tarjeta FPGA 

Spartan 3E se observan en la tabla 4. El archivo 

programado en el módulo LabVIEW FPGA tiene 

un tamaño de 24Kb y el archivo de LabVIEW 

modo host tiene un tamaño de 263Kb. 
 

Tabla 4. Resultados de consumo. 

 

 

Device Utilization Summary 
 

Logic Utilization Used Available Utilization 

Number of Slice Flip 
Flops 

739 9312 7% 

Number of 4 input 
LUTs 

674 9312 7% 

Number of bonded 
IOBs: 

105 232 45% 

Number of LOCed 
External Input 
IBUFs      

28 28 100% 

Number of BRAMs: 
62 62 100% 

Number of Slices 521 4,656 11% 
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IV. Conclusiones. 

En la actualidad los analizadores de espectros de 

frecuencia son aparatos robustos que incluyen 

tantas funciones y las herramientas necesarias 

para obtener la mayor cantidad de información 

sobre una señal dada. 

En la realización de este proyecto se ha 

comprobado la eficiencia de un algoritmo 

desarrollado hace mucho tiempo, utilizando los 

nuevos dispositivos de desarrollo digital como 

son los FPGA y herramientas de desarrollo tan 

potentes LabView. 

El cálculo de la FFT requiere de una gran 

cantidad de multiplicaciones y sumas complejas, 

esto viene a incrementar la complejidad de forma 

exponencial en función con el número de 

muestras sobre el hardware diseñado. 
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