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Abstract

In the present work, the results of the synthesis of silver
and gold nanoparticles prepared through a low-cost and
environmentally friendly synthesis strategy are presented,
using the aqueous extract of the Stevia rebaudiana plant
as a reducing agent of the metals. The synthesized
nanoparticles were characterized by UV-Vis spectroscopy
and Atomic Force Microscopy. The shape and position of
the maximum absorption peaks of the UV-vis spectra led
us to suppose the presence of particles of preferentially
spheroidal morphology and relatively small sizes. This
was corroborated by Atomic Force Microscopy studies,
since spheroidal shapes and a size distribution close to 100
nm were observed for the case of silver nanoparticles and
between 15 and 50 nm for gold nanoparticles.
Additionally, the antimicrobial activity of the gold and
silver nanoparticles obtained was verified by the well
diffusion method on Mueller-Hinton agar. The microbial
challenge included Escherichia coli (gram-negative
bacteria) and Staphylococcus aureus (gram-positive
bacteria).

Metallic nanoparticles, Silver, Gold, Bactericides

Resumen

En el presente trabajo se presentan los resultados de la
sintesis de nanoparticulas de plata y oro preparadas
mediante una estrategia de sintesis de bajo coste y
respetuosa con el medio ambiente, utilizando el extracto
acuoso de la planta Stevia rebaudiana como agente
reductor de los metales. Las nanoparticulas sintetizadas se
caracterizaron mediante espectroscopia UV-Vis y
microscopia de fuerza atémica. La forma y la posicion de
los picos méximos de absorcion de los espectros UV-Vis
hicieron suponer la presencia de particulas de morfologia
preferentemente esferoidal y de tamafios relativamente
pequefios. Esto fue corroborado por los estudios de
Microscopia de Fuerza Atdmica, ya que se observaron
formas esferoidales y una distribucion de tamafios cercana
a los 100 nm para el caso de las nanoparticulas de plata y
entre 15 y 50 nm para las nanoparticulas de oro. Ademas,
la actividad antimicrobiana de las nanoparticulas de oro y
plata obtenidas se verificé mediante el método de difusion
en pozo en agar Mueller-Hinton. El desafio microbiano
incluy6 a Escherichia coli (bacteria gramnegativa) y
Staphylococcus aureus (bacteria grampositiva).

Nanoparticulas metalicas, Plata, Oro, Bactericidas
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Introduction

Interest in nano-sized chemicals is one of the
most important fields of work in chemical
research due to the large number and variety of
new properties and applications in different
areas of science and technology. This field that
has had a vertiginous development in recent
years describes the creation and exploitation of
materials with controlled structural
characteristics with at least one dimension in the
nanometric range, specifically structures that are
characterized by having sizes between 1 and 100
nm. It should be noted that substances on the
nanometric scale significantly alter their
physical and chemical properties, which creates
a completely new perspective for the design of
novel materials where their effects at the nano
level are linked to the high relationship between
their volume and their area of surface (Duncan,
2009).

Regarding nanostructures, the most used
to date are metallic nanoparticles, due to the
relative ease with which they are obtained and
the possibility of controlling their size and shape.
(Monge, 2009). Therefore, one of the objectives
of scientists is to obtain nanoparticles of various
metallic elements with different shapes and
sizes, since they have different optical,
electronic, magnetic and catalytic properties
which are related to their shape and size
(Aguilar, 2017). One of the areas in which
nanotechnology has focused is biomedicine,
where nanoparticles of silver AgNPs and gold
AuUNPs have shown an important role due to
their strong bactericidal and fungicidal activity,
being widely used in medicine for infection
control (Geethalakshmi, 2012).

In the preparation of silver and gold
nanoparticles of different shape and size,
different physical and chemical synthesis
methods have been developed (Burda, 2005).
However, most of these methods are expensive
and aggressive with the environment, for which
synthesis with eco-friendly reducing agents has
been sought, such as biological methods that
make use of microorganisms, plants or plant
extracts as reducing agents and stabilizers,
methods that have become important due to the
advantages they offer over physical or chemical
methods.

ISSN: 2410-3934
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Such advantages include the elimination
of organic solvents, and other reducing and
stabilizing agents, high energy consumption or
sophisticated equipment are not needed to
produce the nanoparticles, in addition to the fact
that the reactions are carried out under
environmental conditions of pressure and
temperature (Mitla, 2013). Biosynthesis with
plant extracts as reducing agents has been among
the most used for the production of nanoparticles
of silver AgNPs and gold AuNPs since these
extracts contain among their components natural
antioxidant agents that are generally made up of
mixtures of compounds with high molecular
diversity and functionality. biological, bio-
synthesized by plants in their fruits, leaves,
stems, roots, seeds or other plant parts, among
the most important compounds are polyphenolic
compounds, which are a group of chemical
substances found in plants characterized by the
presence of more of a phenol group attached to
one or more benzene rings, which are
responsible for their activity as antioxidants, by
being attached to a benzene ring, the hydroxyl
groups confer on the polyphenol the ability to
act, either as a donor of a hydrogen atom or as
donor of an electron to a free radical (Pietta,
2000). The low redox potentials of these
antioxidants make the reduction of metal ions to
metal atoms thermodynamically favorable (Han,
2012). Silver (AgNPs) and gold (AuNPs)
nanoparticles have been the particular focus of
plant-based syntheses, extracts from a diverse
range of plant species have been used
successfully in the manufacture of these
nanoparticles.

In this sense, the objective of this work is
the study of silver AgNPs and gold AuNPs
nanoparticles prepared at room temperature
from AgNOs; and HAUCIs solutions with the
aqueous extract of the Stevia rebaudiana plant as
a reducing agent. The choice of this plant was
motivated by its availability and because studies
carried out on the chemical composition of its
leaves reveal that they contain a large amount of
polyphenols, which show good antioxidant
activity in in vitro systems (Shruti et al., 2012).
Its economic importance lies in its content of
substances with great sweetening power,
steviosides and rabaudiosides, compounds 400
times sweeter than sucrose, it also contains
carbohydrates, proteins, vitamins and minerals,
and has no calories (Bravo et al., 2009).

MELENDEZ-BALBUENA, Lidia, REYES-CERVANTES, Eric,
ARROYO-CARRANZA, Maribel and RAMIREZ-MONROY,
Armando. Biosynthesis of silver and gold nanoparticles using Stevia
rebaudiana extract. Journal of Chemical and Physical Energy. 2021
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This plant is used as a natural sweetener,
and from bibliographic references it is known
that it has many beneficial properties, among
which is its antioxidant property. Figure 1 shows
the chemical structure of stevioside (Bravo et al.,
2009).

Figure 1 Chemical structure of stevioside
Source: Bravo et al., 2009

The silver AgNPs and gold AuNPs
nanoparticles prepared by this method were
characterized by the color of their solutions, a
characteristic property of them. In addition, the
stability that these solutions presented with the
passage of time was determined through the UV-
Visible spectroscopic technique, the formation
of the metallic nanoparticles was determined by
the appearance of the absorption band called
resonance plasmon, characteristic of the silver
AgNPs and gold AuNPs nanoparticles. Through
the scanning of the nanoparticles by means of
Atomic Force Microscopy (AFM), the
hemispherical structure and the size of some of
the nanoparticles were determined. Finally, the
antimicrobial activity of the nanoparticles was
tested against Escherichia coli (gram-negative)
and Staphylococcus aureus (gram-positive
bacteria) bacteria.

Materials and methods

The chemical reagents wused and their
concentrations for the preparation of the AgNPs
and AuNPs nanoparticles were: AgNOs silver
nitrate 1x10° M (Sigma-Aldrich), HAuCl, -
3H,0 1x10° M (Sigma-Aldrich), deionized
water (18 MQ cm™) and driy crushed Stevia
rebaudiana leaves. To adjust the pH, drops of a
sodium hydroxide (NaOH) solution 0.5 M (J. T.
Baker) in water were added to the plant extract
until the desired value was adjusted.

ISSN: 2410-3934
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Preparation of the Stevia plant extract.

Dry crushed Stevia rebaudiana plant leaves were
used and the extract was prepared using a
traditional methodology called infusion, which
consists of a simple solid-liquid extraction. 1.0 g
of the ground plant material was put in contact
with 100 mL of deionized water at 80 ° C until a
volume of 70 mL was obtained, and then
filtering was carried out.

Synthesis of silver AgNPs and gold AuNps
nanoparticles

Dilutions of 30 mL of the aqueous extract of
Stevia rebaudiana were prepared, using 0.5 mL
of the extract obtained from the infusion with
29.5 mL of water. To adjust the pH = 8 drops of
a sodium hydroxide (NaOH) solution 0.5 M (J.
T. Baker) in water were added to the extract
solution until the desired pH value was adjusted.
The synthesis of AgQNPs was carried out at room
temperature, through the reduction of Ag* ions
to silver Ag® with the aqueous extract of Stevia
rebaudiana. We proceeded as follows: to the 30
mL solution prepared containing the agqueous
extract of Stevia rebaudiana at pH = 8 and under
constant stirring, 10 mL of AgNOs silver nitrate
solution 1x10° M were slowly added, showing
almost of an immediate color change from to
amber yellow.

Proceeding in the same way, the
synthesis of AuNPs was carried out at room
temperature, through the reduction of Au** ions
to Au® gold with the aqueous extract of Stevia
rebaudiana. To the 30 mL prepared solution
containing the aqueous Stevia extract at pH = 8
and under constant stirring, 10 mL of HAuCl, -
3H,0 chloroauric acid solution 1x10° M were
slowly added.

Characterization of AgNPs and AuNPs
nanoparticles

The samples obtained from silver and gold
nanoparticles were measured by UV-Visible
spectroscopy  (Perkin Elmer Lambda 35
Spectrophotometer), a technique used to
characterize the optical properties of metallic
nanoparticles since it allows obtaining the
surface plasmon band, band that is considered as
evidence of the formation of nanoparticles. In
the case of silver nanoparticles, the plasmon
band appears between 350 and 400 nm (Murray
etal., 2007).

MELENDEZ-BALBUENA, Lidia, REYES-CERVANTES, Eric,
ARROYO-CARRANZA, Maribel and RAMIREZ-MONROY,
Armando. Biosynthesis of silver and gold nanoparticles using Stevia
rebaudiana extract. Journal of Chemical and Physical Energy. 2021
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And for gold, this band appears between
500 and 600 nm, according to studies carried out
for its characterization (Cornejo, 2015).
Furthermore, from the information provided by
the UV-Vis spectra, it is possible to estimate the
concentration and size of the nanoparticles
formed. To confirm the size and distribution of
the metallic nanoparticles obtained, they were
characterized by AFM  Atomic Force
Microscopy (JSPM-5200 Equipment). The
topographic study carried out on the samples
allows from images to determine the presence of
the nanoparticles in the form of aggregates, as
well as their morphology and their size
distribution intervals (Garcia, 2020).

The antimicrobial activity of the
colloidal solutions of the prepared nanoparticles
was carried out by the well diffusion method on
Mueller-Hinton agar. The microbial challenge
included Escherichia coli  (gram-negative
bacteria) and Staphylococcus aureus (gram-
positive bacteria).

Results

The results obtained in the preparation and
characterization of the AgNPs silver
nanoparticles and AuNPs gold nanoparticles
with the aqueous extract of Stevia rebaudiana
are shown below.

Silver AgNPs nanoparticles

The synthesis of AgNPs was visually detected
by color, the aqueous solution of Ag'* ions after
being in contact with the Stevia rebaudiana plant
extract at pH = 8 immediately showed an amber
yellow coloration, characteristic of silver
nanoparticles. which refers to the formation of
silver nanoparticles (Cruz et al., 2012). This
coloration occurs a few minutes after adding
silver nitrate (AgNOs) to the aqueous extract of
Stevia rebaudiana. Figure 2 shows the color of
the solution of the silver nanoparticles obtained
at different reaction times: 30 minutes, 60
minutes and 90 minutes.
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EEEF
LR B

Figure 2 Color of the solutions of the AgNPs at different
times from the beginning of their formation reaction: a) 30
min, b) 60 min, ¢) 90 minutes

Source: author's own

The reaction process was simple and was
monitored by ultraviolet-visible (UV-vis)
spectroscopy, spectra of the sample obtained
were determined at 30 minute intervals until
color stabilization at 90 minutes. In figure 3
graphs of the spectral sweeps are shown, where
the plasmon band is observed, which appears
between 350 and 400 nm, due to the oscillations
of the density of the free electron atmosphere
existing on the surface of the AgNPs (plasmons),
as has been reported in other silver nanoparticle
synthesis processes (Murray, 2007).

&0 min

% mn

3 (nm)

Figure 3 UV-Vis absorbance spectra of the solution of
AgNPs prepared with the aqueous extract of Stevia
rebaudiana at different times from the start of its
formation reaction

Source: author's own

The peak of the spectral band at a
wavelength of 430 nm that can be seen at 90
minutes confirmed the formation of the
nanoparticles in higher concentration. On the
other hand, the shape and width of the bands
reveal that the silver nanoparticles obtained by
reduction with the Stevia rebaudiana extract are
polydisperse and most likely spherical in all
cases (Majles, 2009; Frank, 2010).
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It should be mentioned that the black
band observed in the spectrum of Figure 3
corresponds to the absorbance band of the plant
extract.

To confirm the size, morphology and
distribution of the silver nanoparticles obtained,
they were characterized by AFM Atomic Force
Microscopy (Jeol-JSPM-5200 Equipment). The
topographic study carried out on the samples
made it possible to determine the presence of the
nanoparticles in the form of aggregates, as well
as their morphology and their size distribution
intervals. Figure 4 shows the micrographs of the
scan performed on the sample of silver
nanoparticles obtained with the aqueous extract
of Stevia rebaudiana at pH = 8 at 90 minutes of
reaction. The topographic AFM image (2.06 nm
x 2.06 nm x 69.5 nm) is observed in “shaded"
mode of the silver nanoparticles obtained with
the extract, particles of spherical morphology
can be seen, and a conglomerate can be seen in
the lower central part of the image of these
spherical particles, the conglomerate is of the
order of about 250 nm. In the rest of the surface,
spherical nanoparticles with a size smaller than
100 nm are seen dispersed in a dispersed manner.

Figure 4 Images of the scan at 2.06 x 2.06 x 69.5 nm,
"shaded" mode of the silver nanoparticles prepared with
the aqueous extract of Stevia rebaudiana

Source: author's own

Figure 5 shows an amplification of the
same area (500.7 x 500.7 x 27.0 nm), in which
the hemispherical morphology of the particles is
observed in greater detail, it is confirmed that the
diameter of one of these particles is 100 nm. The
image allows to detect the hemispherical shape
of the particles consistent with the results of the
electron absorption spectra in the visible region.
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Figure 5 Images of the scan at 500.7 nm x 500.7 nm x 27.0
nm, shaded mode of the silver nanoparticles prepared with
the aqueous extract of Stevia rebaudiana.

Source: author's own

AuUNPs gold nanoparticles

The synthesis of AuUNPs was carried out at room
temperature, through the reduction of Au®* ions
with the aqueous extract of Stevia rebaudiana,
their formation was detected visually by the
change of the typical yellow color of HAuCl4 to
violet blue, the latter characteristic of AuNPs
(Cornejo, 2015).

The resulting aqueous solutions have a
characteristic coloration, which refers to the
formation of gold nanoparticles. This coloration
appears a few minutes after adding the Stevia
rebaudiana extract, and it changes as time passes
until it stabilizes. Likewise, the effect that
reaction time exerts on the synthesis of gold
nanoparticles can be observed, since over time
the color of the solution changes from pink to
intense pink until it reaches blue-violet. In figure
6 the color changes can be seen.

Figure 6 Color of the AuNPs solutions prepared with the
aqueous extract of Stevia rebaudiana at different reaction
times, a) 30 min, b) 2 h, ¢) 4 h.

Source: author's own

In the same way as in the case of silver
nanoparticles, the reaction of the formation of
gold nanoparticles was monitored by ultraviolet-
visible spectroscopy (UV-vis), absorbance
spectra of the sample obtained were determined
at different intervals of time to color stabilization
at 4 hours. The absorbance spectra as a function
of wavelength are shown in Figure 7.
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Figure 7 UV-Vis absorbance spectra of the AuNPs
solution at different reaction times

From the UV-Vis spectra in Figure 7, the
surface resonance plasmon band can be seen,
which occurs between 500 and 600 nm, a
characteristic position of gold nanoparticles, the
intensity of plasmon absorption increases as a
function of time, until reaching a stable value at
525 nm after 4 hours of reaction. Monitoring the
absorbances of the solution for 4 hours showed
that as the reaction time increased, the solution
took a more bluish-violet color, consequently,
the plasmon band shifted to higher wavelengths,
525 nm. On the other hand, the effect that
reaction time exerts during biosynthesis can be
observed in the displacement presented by the
maximum of the absorption band associated with
the plasmonic resonance of the gold
nanoparticles (figure 7), the result indicates that
the nanoparticle size was increased. The shape
and width of the bands reveal that the solutions
of the gold nanoparticles obtained are
polydisperse and the shape of the nanoparticles
is most likely spherical in all cases (Lien et al,
2011).

In the same way as for the silver
nanoparticles, to confirm the size, morphology
and distribution of the gold nanoparticles
obtained, they were characterized by AFM
Atomic Force Microscopy (JEOL JSPM-5200
Equipment).

Figure 8 shows the topographic AFM
image (510.9 nm x 510.9 nm x 125.2 nm) in
"shaded"” mode of the gold nanoparticles
obtained at pH = 8. In this figure, hemispherical
particles can be seen, scattered on the surface of
the silicon wafer.
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Areas with nanoparticle aggregates are
observed that cover the central part of the image,
although there are also areas where there is
greater dispersion of the aggregates, with sizes
of hemispherical nanoparticles of the order of 50
to 15 nm. Polydispersity analysis showed that
the particles obtained with said solution showed
high dispersion.

Figure 8 Images of the scan at 510.9 x 510.9 x 125.2 nm,
"shaded" mode of the gold nanoparticles prepared with the
extract of Stevia rebaudiana

Figure 9 shows an amplification of the
same area (235.9 x 235.7 x 64.8 nm), in which
the hemispherical morphology of the particles is
observed in greater detail, consistent with the
results of the electronic absorption spectra in the
visible region. On the other hand, it is confirmed
that they are polydisperse, that is, with different
sizes, which can be seen in the image, and it is
confirmed that there are diameters from 15 nm
to 50 nm, all these particles are in a
conglomerate.

Figure 9 Images of the scan at 235.9 x 235.9 x 68.4 nm,
"shaded" mode of the gold nanoparticles prepared with the
Stevia rebaudiana extract

Bactericidal tests

The antimicrobial activity of the silver AgNPs
and gold AgNPs nanoparticles was carried out
by the well diffusion method on Mueller-Hinton
agar. The microbial challenge included
Escherichia coli (gram-negative bacteria) and
Staphylococcus aureus (gram-positive bacteria).

MELENDEZ-BALBUENA, Lidia, REYES-CERVANTES, Eric,
ARROYO-CARRANZA, Maribel and RAMIREZ-MONROY,
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Figure 10 shows the image of the plate
with Escherichia coli where the results obtained
from the application of the silver nanoparticle
solution (well 1), the gold nanoparticle solution
(well 2) and the extract solution can be
appreciated. of Stevia rebaudiana (well 3). You
can see the inhibition halo of 0.5 cm in diameter
in well 1 where the solution of the silver
nanoparticles was applied, as well as in well 2 an
inhibition halo of 0.7 cm in diameter
corresponding to the application of the
dissolution of gold nanoparticles, inhibition
halos considered as evidence of their bactericidal
effect against E. coli bacteria. In the case of well
3, a weak presence of the inhibition halo is
observed.

E.Coli

2

Figure 10 Image of the plate with E. coli. Test with silver
nanoparticles (well 1), with gold nanoparticles (well 2)
and aqueous extract of Stevia rebaudiana (well 3)

In the same way, figure 11, plate with the
bacterium Staphylococcus aureus, shows the
image of the results obtained from the
application of the solutions of silver
nanoparticles (welll), gold nanoparticles (well
2) and Stevia rebaudiana extract. (well 3). The
inhibition halo of 0.6 cm in diameter can be seen
in well 1 where the solution of the silver
nanoparticles was applied, as well as in well 2
corresponding to the application of the solution
of the gold nanoparticles, inhibition halos 0.8 cm
in diameter, considered as evidence of its
bactericidal effect against Staphylococcus
aureus bacteria (gram-positive bacteria) and well
3 shows a weak inhibition halo of 0.3 cm in
diameter.
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S. Aureus
b

| &

Figure 11 Image of the plaque with Staphylococcus
aureus. Test with silver nanoparticles (well 1), with gold
nanoparticles (well 2) and with aqueous extract of Stevia
rebaudiana (well 3)

Table 1 summarizes the observations
related to the inhibition halos.

Samples Inhibition Inhibition

appliedonthe = diameter in diameter in
discs. Escherichia Staphylococcus
coli aureus

Silver 0.5cm 0.7cm
nanoparticles
(welll)
Gold 0.6 cm 0.8cm
nanoparticles
(well 2)
Stevia 0.2cm 0.2cm
rebaudiana
aqueous extract
(well 3)

Table 1 Inhibition diameters presented

Conclusions

Spherical and polydisperse nanoparticles of
silver AgNPs and gold AuNPs were obtained. Its
formation was carried out directly under
environmental conditions by reducing the Ag +
and Au3 + ions with the aqueous extract of
Stevia rebaudiana at pH = 8 as a reducing agent,
with time being a factor that decisively
influences the formation of the synthesized
nanoparticles. Its formation was corroborated
with the results of UV-vis spectroscopy and
Atomic Force Microscopy.

Antimicrobial activity tests of AgNPs and
AuNPs  nanoparticle  solutions  against
Escherichia coli (gram-negative bacteria) and
Staphylococcus aureus (gram-positive bacteria)
showed inhibition halos, proof of their
bactericidal activity.
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This method is an excellent route for the
synthesis of gold and silver nanoparticles giving
good results avoiding the use of toxic and high-
cost substances in their preparation, it also opens
the way for their use in various applications and
studies that are currently being carried out by our
group of work.
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Abstract

In present work, synthesis and characterization of ZnO/
activated carbon-based composite in proposed. Spent
Coffee Grounds is used as carbon source. We pretend to
take advantage of photocatalytic activity of ZnO and
adsorption capacity of Activated Carbon. This composite
can be applied in remotion/mineralization of organic dyes
in waste water. Conditions for synthesis of composite’s
precursor were stablished. For electrosynthesis, the
current density was 260 mA/cm? for 15 min under
vigorous magnetic stirring at room temperature, followed
by a calcination at 450 °C. Later, all materials were
characterized using Raman Spectroscopy, Scanning
Electron Microscopy (SEM), Energy Dispersive
Spectroscopy (EDS) and Fourier-Trasform Infrared
Spectroscopy (FTIR), in order to determine crystalline
phase present, morphology, elemental composition and
functional groups, respectively.

Composite, SCG, CA/ZnO

Resumen

En el presente trabajo, se propone la sintesis y
caracterizacion un composito de Oxido de Zinc (ZnO) y
carbén activado (CA) que se obtiene a partir del café
molido usado (CMU), para aprovechar la capacidad
fotocatalitica del ZnO 'y la capacidad de adsorcion del CA,
este compdsito podré aplicarse en la
remocion/mineralizacion de colorantes en aguas
residuales. La metodologia que se siguié para la
preparacién del compdsito fue establecer las condiciones
de sintesis por medio de las sintesis de los precursores del
compdsito; las condiciones que se establecieron fueron
realizar una electrosintesis a 260 mA/cm? durante 15 min
con agitacién magnética vigorosa a temperatura ambiente
y calcinacién a 450 °C; posteriormente se realizé la
caracterizacion por medio de Espectroscopia Raman,
Microscopia  Electrénica de  Barrido  (MEB),
Espectroscopia de Dispersion de Energia de Rayos X
(EDS) y Espectroscopia de Infrarrojo (FTIR) para
determinar las fases cristalinas presentes, la morfologia, la
composicion elemental y los grupos funcionales,
respectivamente.
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Introdution It is important to highlight that

Nowadays, metallic oxide-based semiconductor
photocatalyst such as SiOz, Al>Os, CuO, FeO,
V205, TiO2, ZrO,, ZnO has become in an
interesting option due to its potential
contribution to environmental remediation.
Among them, TiOz and ZnO has been studied
and used due to its photocatalytic properties
(Palanive, N.R., & Selvakumar, 2019)
(Saravanakkumar, y otros, 2019) (Macwan,
Dave, & Chaturvedi, 2011).

Heterogenous photocatalysis is a method
used for waste-water treatment, it employs low-
cost and efficient materials for pollutants
remotion.

Particularly, ZnO is one of those
materials that can be used for heterogeneous
photocatalysis because it is inexpensive and easy
to obtain (Lee, Lai, Ngai, & Juan, 2016) (Janotti
& Walle, 2009) (Abdessemed, Rasalingam,
Abdessemed, Djebbar, & Koodali).

ZnO Dbelongs to the group I1I-VI
semiconductors compound and, like many of
them, crystallizes in cubic zinc blende and
hexagonal wurzite, where the last one is are the
most stable form in standard conditions of
pressure and temperature.

ZnO is a type-n semiconductor material
that possess a wide bandgap of 3.3 eV and an
exciton binding energy of 60 meV. Bangap value
for ZnO permits activation using UV light for
photodegradation of organic pollutants (Abed,
Bouzidi, Elhouichet, Gelloz, & Ferid, 2015)
(Daneshvar, Salari, & Khataee, 2004).

Activated carbonous  material  or
Activated Carbon (AC) is a product that possess
a reticular crystalline structure similar to that of
graphite, a great surface area, an abundant
quantity of pores by volume unit. For these
reasons, activated carbon is a material well
stablished, versatile and widely used as
adsorbent (Abdessemed, Rasalingam,
Abdessemed, Djebbar, & Koodali) (Guo &
Rockstraw, Activated Carbons prepared from
rice hull by one-step phosphoric acid activation,
2007).
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commercial AC are still expensive, especially in
developing countries, due to the need to process
raw material, by chemical or physical means.
For the above reasons, interest in obtaining AC
from renewable sources and in a more
economical way has grown recently. For many
years, researchers have demonstrated that is
possible to produce Activated Carbons using
industrial and agricultural by-products such as
waste paper, used tires, rice hull, coconut hull,
apricot and date pits. Using ACs for pollutants
adsorption in waste water are well documented
(Abdessemed,  Rasalingam,  Abdessemed,
Djebbar, & Koodali) (Belhachemi, Rios,
Addoun, & Silvestre-Albero, 2009) (Okada,
Yamamoto, Kameshima, & Yasumori, 2003)
(Tan, Ahmad, & Hameed, 2008) (Baccar,
Bouzid, Fekib, & Montiel, 2009).

Coffee is a drink which has been enjoyed
by millions of people around the world and many
studies has demonstrated all its benefits.
However, this drink has a high waste production:
Spent Coffee Ground (SCG) (Cruz-Lopes,
Domingos, Ferreira, & Esteves, 2017).

Spent Coffee Grounds contains a great
quantity of organic compound (fatty acids,
lignin, cellulose, hemicellulose and another
polysaccharides). Due to its chemical richness
and its biodegradability, SCG can be used in
biodiesel production, sugar sources, composting
material, ceramics additive, heavy ions and dyes
adsorbent, and additionally as an activated
carbon source (Campos-Vega, Loarca-Pifia,
Vergara-Castafieda, &  Oomah,  2015)
(Arulrajah, Kua, Suksiripattanapong,
Horpibulsuk, & Shen, 2017) (Colantoni, y otros,
2021) (Oliveira, Silva, Pereira, Filho, &
Carvalho, 2013) (Kante, Nieto-Delgado,
Rangel-Mendez, & Bandosz, 2012).

As mentioned above, it is possible to give
an additional utility to SCG, instead of deposit it
in Dumps, so SCG can produce methane and to
contribute to greenhouse effect (Arulrajah, Kua,
Suksiripattanapong, Horpibulsuk, & Shen,
2017).

In present paper, we propose to combine
photocatalytic activity of ZnO and adsorption
capacity of AC obtained from SCG, to prepare a
composite that can be used for
mineralization/remotion of dyes in waste waters.

CASTREJON-SANCHEZ, V. H., GARCIA-GONZALEZ, N,
ENRIQUEZ-PEREZ, Ma. Angeles and HERNANDEZ-
BERNARDINO, B. Preparation advances of Activated-
Carbon/ZnO composite using ground coffee. Journal of Chemical
and Physical Energy. 2021
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Methodology
AC preparation

For obtaining AC, SCG was recollected and
dried using a natural convection electric oven for
48 h to evaporate all water. Once SCG is dried,
it is ready to be stored. 1g of SCG is taken and
thermally analyzed in a hot cell coupled to
Raman equipment. The temperature range
studied was from 50 to 600 °C using steps of 50
°C for a period of 2 h at each step. Temperature
ramps of 50 °C/min were used. With this
procedure, 450 °C was the determinate
temperature for obtaining AC.

ZnO synthesis

Preparation of ZnO was done using two metallic
sheets of Zn with an effective area of 3 cm?.
Previous to the synthesis, Zn sheets were
polished and rinsed with anhydrous ethanol.
After, they were ultrasonically cleaned using
anhydrous ethanol for three cycles. Between
each cycle, Zn sheets were rinse with anhydrous
ethanol.

Electrosynthesis was carried out in
galvanic mode using a current density of 260
mA/cm? for 15 min with vigorous magnetic
stirring at room temperature. Electrolytic
solution contained 0.5 g of sodium chloride
dissolved in 50 mL on distilled water. Following
this procedure, a white colloidal suspension of
Zn (OH)z is obtained and it is the precursor for
Zn0.

Composite synthesis

For composite preparation, an electrolytical cell
is installed following procedure described in
section 2.2. Only a change is done, 5 g of SCG
is added to electrolytical solution previous to
electrosynthesis. The electrolyte is magnetically
stirred for 5 min to homogenize the solution, and
then current is supplied to obtain precursor of
Zn0. Colloidal suspension containing SCG/Zn
(OH)2 is centrifuged 4 times at 14000 rpm during
5 min and it is rinsed between each cycle with
distilled water to remove NaCl remains.

The obtained precipitates are dried at 80
°C in an electric oven. The final product is an
amorphous light brown which is thermally
treated at 450 °C for 1 h using an electric
furnace.

ISSN: 2410-3934
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Material characterization
Raman spectroscopy

The structure of powders was studied with
Raman spectroscopy. Raman spectra were
recorded using a Horiba Jobin Yvon model
XploraPlus p-Raman system. A solid-state diode
(A= 532 nm) is used to induce scattering, with a
maximum power of 2.5 mW at sample’s surface.
A 1200 I/mm was employed; 100 spectra were
averaged with an exposure time of 3 s each.

Scanning Electron Microscopy

Morphology and elemental composition of
AC/ZnO composite was done using a Jeol IT-
100 microscope coupled to a Bruker X-ray
microprobe. SEM is operated at high vacuum
conditions with an accelerating voltage of 20
kV; secondary electron signal was used to
acquire images.

Fourier-Tranformed Infra-Red spectroscopy
(FTIR)

In order to determine functional groups present
in individual components and in composite, an
Perkin-Elmer FT model 2000 equipment in ATR
mode, ranging from 4000 a 530 cm™.

Results

Raman spectroscopy

In figure 1, Raman spectrum corresponding to
SCG/Zn(OH)2 composite is shown. It can be

seen there is not signals in all spectral window;
this is an indicative of an amorphous material.

6000

——SCG/Zn(OH),

4000

2000

Intensity (Arbitrary unit)

6 10‘00 ZDIOD
Raman displacement (cm™)
Figure 1 Raman spectrum for as-synthesized composite

(SCG/Zn (OH)y)
Source: own elaboration
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After the material is thermally treated
(figure 2), Raman signals corresponding to ZnO
and AC appears.

300

275

250 4

225

Intensity (Arbitrary unit)

200

175

150 4

T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Raman displacement (cm'l)

Figure 2 Raman spectrum for composite after thermal
treatment (AC/ZnO)
Source: own elaboration

Signal for ZnO are located at 99 (E2),
203 (E21), 332 (3Exn-Ea1), 388 (A(TO)), 410
(E1(TO)), 437 (E2n), ~550 (A1(LO)) and 588 cm"
1 (E1(TO)), corresponding to hexagonal structure
wurzite type, This phase has been reported in
applications such as photocatalysis and solar
cells (Periyat & Ullattil, 2015) (Decremps,
Pellicer-Porres, Saitta, Chervin, & Polian, 2002)
(Venkatesha, Nayaka, Viswanatha, Vidyasagar,
& Chethana, 2012) (Mauro, Fragala, Privitera, &
Impellizzeri, 2017) (Bairamov, Heinrich, Irmer,
& Toporov, 1983).

Raman spectrum for all carbon-based
materials, that includes AC, shows a diverse
behavior in the range of 800-2000 cm, in which
G and D bands (or peaks) are located around
1500-1630 cm™ and 1350 cm™ respectively, for
visible light excitement. If UV irradiation is
used, a T band will appear near at 1060 cm™
(Ferrari & Robertson, Raman Spectroscopy of
Amorphous, Nanostructured, Diamond-like and
Nanodiamond, 2004) (Ferrari & Robertson,
Interpretation of Raman spectra of disordered
and amorphous carbon, 2000) (Ferrari A. C.,
2002).

In case of our composite after thermal
treatment it is possible to observe D band at
~1380 cm™ and G band at ~1590 cm?, these
signals confirm presence of a carbonous material
in AC/ZnO composite.

Scanning Electron Microscopy

Several images were taken before (fig. 3a) and
after (fig. 3b). In both images, it is possible to
observe ZnO particles are adhered to AC’s
surface.
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Through figures 4a to 4b, it can be
appreciated with more detail ZnO particles on
AC’s surface, which in both cases, shows
particle agglomerates of submicrometric size.

Figure 3 SEM images for a composite a) without thermal
treatment (SCG/Zn (OH)) and b) with thermal treatment
(AC/ZnO)

Source: own elaboration

Table 1 reports results obtained by EDS
analysis, elemental composition was measured
before and after thermal treatment.

Figure 4 SEM images for a composite at 2000X a) without
thermal treatment (SCG/Zn (OH)2) and b) with thermal
treatment (AC/Zn0O)

Source: own elaboration

In as-synthesized composite, is evident the
content of several chemical elements (C, O, Mg,
Cl, K, Ca and Zn) belonging to SCG, except for
Zn which comes from electrosynthesis. Previous
to thermal treatment, the composite is
centrifuged to 14000 rpm and rinse with distilled
water 5 times, in order to eliminate precursor
remains. For this reason, the elemental analysis
of composite after treatment, only shows
elements of interest (C, O and Zn).

An elemental mapping was performed in
order to know elements distribution in our
composite. Figure 5 illustrates the elemental
mapping for C (yellow) and Zn (purple), it can
be seen that Zn is all over the surface of AC
particles.
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and Physical Energy. 2021
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Element | % at.

' SCG/Zn(OH). AC/ZnO
C 87.93 28.02
o) 4.95 33.29
Mg 1.16
Cl 0.69
K 0.22
Ca 0.57
Zn 4.48 38.64
Sum 100 100

Table 1 Results for elemental analysis for samples before
(SCG/Zn (OH),) and after (AC/Zn0O) thermal treatment
Source: Own elaboration

Figure 5 SEM mapping for C (yellow) an Zn (purple)
Source: Own elaboration

FTIR spectroscopy

Figure 6 shows IR spectra for individual
precursors corresponding to composite, Spent
Coffee Ground (SCG), Activated Carbon (AC),
zinc oxide (ZnO), composite precursor without
calcination (SCG/Zn(OH)z) and calcinated
composite (AC/ZnQ). Figure 6a corresponds to
SCG, it shows signal for functional groups of C-
H at 2929, 2869, 874 and 815 cm™; C=0 at 1747
cm?; C=C at 1658 and 1448 cm™ and C-O at
1039 cm*; all these signals are attributed to SCG
(Orozco-Castro, 2019).

For AC (fig. 6b), it can be seen band
attributable to aromatic groups such as C=0 at
1560 cm™, C-O at 1039 cm™ and C-H at 874 and
815 cm™. ZnO precursor is shown in figure 6c,
spectrum displays a band for C=0 at 1560 cm*
due to CO2 and it is similar to that obtained by
WU et al, 2010 (Dapeng Wu, 2010). for zinc
oxide.

In figure 6d, it can be observed spectrum
for composite before calcination (precursor) and
it shows a binding vibration at 3413 cm™, this
signal is associated with presence of Zn(OH)2
(Dapeng Wu, 2010), which is a ZnO precursor.

ISSN: 2410-3934
ECORFAN® All rights reserved.

June 2021, Vol.8 No.24, 8-14

Others functional groups can be also
observed for C-H at 2929, 2869, 874 and 815
cm?; C=0 at 1747 cm™ C=C at 1658 and 1448
cm™; and C-O at 1039 cm™, all these bands are
attributable to SCG (Orozco-Castro, 2019).

After calcination, ZnO is obtained
supported on AC (fig. 6e), spectrum displays a
small signal corresponding to O-H binding and
two small signals attributable to aliphatic and
aromatic groups of C-H binding, which were
also observed in precursor. Due to IR
spectroscopy was performed in ATR mode, it is
impossible to observe signal located at 440 cm™
corresponding to ZnO (Oo, 2007), some authors
use signal located at 530 cm™ to identify it (Ruiz-
Peralta, 2012).

IR spectrum for calcinated composite is
very similar to that obtained using zinc nitride
and hexamine to produce ZnO supported on
SCG synthesized by find by Ruiz et al. (Ruiz-
Peralta, 2012).

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Transmittance (%)

@ Gt
SCG/Zn(OH),

(e)
AC/ZnO,

'
P TR TR T R R
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Wave number (cm™)

Figure 6 FTIR spectra for () SCG, (b) AC, (c) ZnO, (e)
SCG/Zn (OH); and (d) composite AC/ZnO
Source: Own elaboration
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Conclusions

It was possible to synthesized an AC/ZnO
composite using electrosynthesis technique
followed by a thermal treatment. Raman
spectroscopy allowed to determine hexagonal
wurzite phase as the only present phase of ZnO.

Using SEM, it was possible to determine
composite’s morphological characteristics and
to observe that ZnO is covering all Activated
Carbon’s surface. Additionally, EDS confirms
that some undesired elements are removed
during rinsing and centrifuging process.

Finally, IR spectroscopy from all
precursors, uncalcinated and calcinated
composite allows to determine characteristic
bands for each individual component of
composite. This is material was synthesized in
order to be used in remotion/mineralization of
dyes in waste water.
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Resumen

Los sistemas cadticos han llamado la atencién de la
comunidad cientifica debido a sus potenciales aplicaciones en
muchas ramas de las ciencias e ingenieria, la teoria del caos
se utiliza en la criptografia, en la creacion de modelos
poblacionales en biologia, estudiando la turbulencia en la
mecanica de fluidos, en economia se utiliza para predecir el
comportamiento del mercado de valores, en astronomia para
mejorar la prediccion de trayectorias en asteroides y
determinar si entran 0 no en contacto con la tierra, en afios
mas recientes se ha aplicado en la prediccion y/o control de
la dinamica del cerebro humano, se han reportado un gran
namero de trabajos en diferentes areas con el fin de abordar
algunos problemas interesantes, como la determinacién de
dafios estructurales en materiales o en sistemas de
comunicaciones seguras. En este trabajo se aborda la
implementacion de osciladores cadticos en electronica
analdgica, se presenta el caso de estudio del sistema dinamico
no lineal auténomo de Rossler, se desarrolla el analisis de
estabilidad del sistema, se incluyen resultados analiticos,
numeéricos y experimentales, asi como su implementacion
electrénica medida en condiciones de laboratorio para
observar atractores cadticos experimentales, los cuales seran
utilizados en la implementacién de generadores de nlimeros
aleatorios y sistemas de comunicacion segura para el cifrado
de iméagenes.

Caos, Osciladores, Implementacién Analdgica

Abstract

Chaotic systems have attracted the attention of the scientific
community due to their potential applications in many
branches of science and engineering, chaos theory is used in
cryptography, in the creation of population models in
biology, studying turbulence in mechanics of fluids, in
economics it is used to predict the behavior of the stock
market, in astronomy it is used to describe the motion of many
planetary bodies, to improve the prediction of trajectories in
asteroids and to determine whether or not they come into
contact with the earth, in More recent years have been applied
in the prediction and / or control of the dynamics of the human
brain, a large number of works have been reported in different
areas in order to address some interesting problems, such as
the determination of structural damage in materials or in
secure communication systems. In this work the
implementation of chaotic oscillators in analog electronics is
addressed, the case study of the autonomous non-linear
dynamic system of Rdssler is presented, the stability analysis
of the system is developed, analytical, numerical and
experimental results are included, as well as its Electronic
implementation measured under laboratory conditions to
observe experimental chaotic attractors, which will be used in
the implementation of random number generators and secure
communication systems for image encryption.

Chaos, Oscillators, Analog Implementation
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Introduccion

El estudio de los sistemas dindmicos no lineales
y el caos se ha convertido en un tema de gran
interés y atrajo un enorme interés de
investigacion después de la demostracion
numérica del caos por Lorenz (1963). Los
sistemas  cadticos estdn asociados con
comportamientos dinamicos complejos que
poseen algunas caracteristicas especiales que
incluyen trayectorias limitadas con exponentes
positivos de Lyapunov y dependencia sensible
de las condiciones iniciales.

El estudio de la dindamica caética ha
encontrado aplicacion en varios campos de las
disciplinas  cientificas y de ingenieria,
incluyendo meteorologia, fisica, quimica,
ingenieria, economia, biologia, comunicacion
segura, cifrado y procesamiento de control [1-3].

Los sistemas caoticos se conocen desde
hace mucho tiempo, pero solo recientemente se
demostro que el caos podia controlarse y, por lo
tanto, sincronizarse [4-6]. Por esta razon; Esta
clase de sistemas promete tener un gran impacto
en muchas aplicaciones novedosas, criticas en
términos de tiempo y energia, tales como
circuitos electronicos y dispositivos de alto
rendimiento, el procesamiento seguro de la
informacion [7-10].

Esta nueva y desafiante area de
investigacion y desarrollo se ha convertido en
una interdisciplina cientifica, que involucra
ingenieros de sistemas y control, fisicos tedricos
y experimentales, matematicos aplicados,
fisiologos vy, sobre todo, especialistas en
circuitos y dispositivos.

Hoy en dia, los generadores de caos han
recibido considerable atencion para modelarlos,
simularlos, disefiarlos y usarlos en aplicaciones
de ingenieria. El interés esta en los problemas
tedricos y practicos, mientras que una aplicacion
directa esta en el campo de la sincronizacion
caltica para implementar esquemas de
comunicacion privada, donde la informacién
confidencial que se transmite se incrusta en una
sefial cadtica mediante modulacion directa,
enmascaramiento u otra técnica [11,12]. En el
extremo del receptor, si la sincronizacién cadtica
se logra perfectamente, se puede extraer la
informacion oculta de la sefial transmitida.
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En este trabajo se realiza el analisis de
estabilidad del sistema de Rdssler, las
aproximaciones,  simulaciones  para  su
implementacién con dispositivos analdgicos
como amplificadores operacionales y arreglos
R-C para utilizarlo en aplicaciones de
comunicacion segura en transmision de
iméagenes.

Sistemas dinamicos no lineales autbnomos

Uno de los sistemas de ecuaciones diferenciales
no lineales que presenta un comportamiento
caotico es el sistema de Rossler [13, 14], las
ecuaciones de variables de estado del sistema se
muestran en (1).

dx B

a7

dy 1)
dt x + ay

Y e bx—cz+

T xX—cCcz+xz

En la ecuacion (1) (x,v,z) € R3 son las
tres variables dinamicas que evolucionan en el
tiempo continuo t que definen el espacio de fase
y (a,b,c) €ER® son sus parametros: a =
0.2; b = 0.2; ¢ = 7.0, para el andlisis de
estabilidad de los sistemas caoticos se lleva a
cabo la siguiente metodologia:

—  Obtener los puntos de equilibrio.

— Aplicar la matriz jacobiana.

— Calcular los valores propios.

— Determinar la estabilidad del sistema.
—  Determinar el tamafio de paso h.

— Resolver el sistema con el método
numeérico.

— Calcular las métricas: Exponente de
Lyapunov, entropia, dimension fractal.

Para encontrar los puntos de equilibrio,
las tres ecuaciones de Rossler (1) se establecen
en ceroy las coordenadas (x, y, z) de cada punto
de equilibrio se determinan resolviendo las
ecuaciones resultantes.

SILVA-JUAREZ, Alejandro, ESTEVEZ-CARREON, Jaime,
PONCE-MELLADO, Juan Jorge y HERRERA-SANCHEZ,
Gustavo. Implementacion electronica del oscilador caético de
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Esto produce las ecuaciones generales de
cada una de las coordenadas de punto de
equilibro. El sistema de Rdssler tiene dos puntos
de equilibrio E , situados en:

. c++vVcZ—4ab —c—+c?2—4ab c+cZ—4ab
1 2a ’ 2a

2

E _<c—\/c2—4ab
, =

2

—c++Vc2—4ab ¢ —+c? —4ab
2a ’ 2a

La estabilidad de cada uno de los puntos
de equilibrio E; , son analizados determinando
sus respectivos valores propios, de este modo, la
matriz jacobiana del sistema (1) en los puntos de
equilibrio E; y E, esta dada por:

of Of Of
dx 0y 0z
I T N
J=|w— —=— ——|=I|1 a 0
dx Jdy 0z ;0 x—c
\2 9% o5 )
dx Jdy 0z

La ecuacion caracteristica tiene la forma
|AI — ]| = 0, aplicando se obtienen los valores
propios del sistema (1) y resolviendo en los
puntos de equilibrio se obtiene la ecuacidon
cubica:

B +2@+x—c)+AMac—ax—1—-2z)+x—c+az=0

Para el punto de equilibrio E; con
parametros a=0.2; b = 0.2; ¢ = 7.0 se
obtienen los siguientes valores propios: A; =
0.47595, A3 = 0.007017 + 4.57910i. Para
el punto de equilibrio E, se obtienen los
siguientes valores propios: 4; = —9.98800,
A3 = 0.249007 + 0.96808i. De acuerdo con
los resultados de los valores propios, el punto de
equilibrio E; se encuentra localizado en el centro
del atractor y se denomina un foco-silla inestable
en el plano x — y, el punto de equilibrio E, es un
foco silla también de tipo inestable, las cuales
son  caracteristicas que  aseguran  un
comportamiento cadtico.

En los Graficos 1 a 4 se muestran los
resultados de las simulaciones numéricas del
sistema de Rossler, en las cuales se visualiza la
creacion de un oscilador cadtico que es sensible
a las condiciones iniciales, para esto se aplica el
método de integracién de Riinge-Kutta de cuarto
orden con 25x103 iteraciones [15].
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Cada aproximacion numérica se ha
realizado con tamafio de paso de integracion
h=0.001, tiempo de simulacion ty,,= 200
segundos y condiciones iniciales
(x(0),y(0),2(0)) = (0.5,1.5,0.1), los
algoritmos se programaron usando el modelo
matematico (1), los parametros a = 0.2; b =
0.2; ¢ = 7.0 y Matlab R2020a ® en doble
precision, el tipo de error por redondeo y épsilon
de maquina de 2.2204e-16. En el Grafico 5 se
muestran las series de tiempo de las variables
x,y,Z, donde se muestra una de las
caracteristicas mas importantes de sistemas
cadticos y que es la sensibilidad a las
condiciones iniciales, ya que conforme
transcurre el tiempo las trayectorias se separan
de forma exponencial.

Grafico 1 Resultado de la simulacion numérica del
sistema de Rdssler en espacio de estados en el plano 3D
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Grafico 2 Resultado de la simulaciéon numérica del
sistema de Rdssler en espacio de estados en el plano xy

SILVA-JUAREZ, Alejandro, ESTEVEZ-CARREON, Jaime,
PONCE-MELLADO, Juan Jorge y HERRERA-SANCHEZ,
Gustavo. Implementacion electronica del oscilador caético de
Rossler. Revista de Energia Quimica y Fisica. 2020



Articulo

18
Revista de Energia Quimica y Fisica

201

181

16

14 b

127

Grafico 3 Resultado de la simulacion numérica del
sistema de Rdssler en espacio de estados en el plan xz
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Grafico 4 Resultado de la simulacion numérica del
sistema de Rdssler en espacio de estados en el plano yz
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Grafico 5 Simulaciones numéricas de la ecuacion (1):
tendencia de las variables de estado x, y, z
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Implementacion anal6gica

La realizacion electronica del sistema cadtico de
Rossler puede realizarse con amplificadores
operacionales, elementos pasivos R-C y un
multiplicador analdgico, el procedimiento de
disefio comienza analizando en comportamiento
dinamico de las series de tiempo de las variables
x,y Yy z del sistema (1) como se observa en la
figura 6 (a, b, ¢). Es importante considerar para
efectos de implementacion, que la dinamica de
las tres variables de estado presenta rangos de
amplitudes (-21.5;21.5) para x, (-15.4;16.8) para
y Y (-0;22) para z, es importante notar que estos
rangos exceden los valores de salida de voltaje
de los amplificadores operacionales que
comunmente son +12V.
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Grifico 6 Series de tiempo vs amplitudes de las variables
de estado del atractor de Rossler: a) x, b) y ¢) z.
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Una implementacion del sistema (1) se
muestra en las Figuras 1, 2, 3 y 4, el circuito
analégico requiere de tres amplificadores
operacionales que pueden ser LM741 o TL082,
donde, cada uno realiza la operacion de
sumador, restador e integrador, y un
multiplicador  analégico AD633AN  para
implementar el término no lineal en las
ecuaciones del circuito formado por el producto
de las variables de estado xz. Implementar
directamente el sistema de ecuaciones de (1) en
su forma original en un circuito analdgico
implica un escalamiento, ya que las variables de
estado ocupan un rango dindmico con valores
que exceden los limites del voltaje de
alimentacion tipica de un OPAMP £12V como
se puede observar en el Gréafico 2. Las elecciones
de disefio llevan a elegir los factores de escala de
la siguiente manera:

X=kx; Y=kyy;, Z=k3z

Donde:
k—l-k—l-k—l-
1710 27100 2T 100

De esta forma se encuentra un nuevo
sistema equivalente reescalado:

X=-Y-Z
Y=X+aY

. b

7= E—mxz-cz

El nuevo sistema reescalado ahora se
simula y se verifica que las amplitudes de las
variables de estado oscilan dentro de los limites
de voltaje que ahora son realizables. De esta
forma, se verifica la viabilidad del circuito. La
implementacion de la primera ecuacion
reescalada x = —Y — Z necesita un integrador
R-C y un sumador, con el objetivo de utilizar el
integrador R-C, la ecuacion se reescribe en la
forma x = —X + X — Y — Z. Partiendo de esta
ecuacién se obtiene el siguiente circuito:
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Figura 1 Circuito asociado a la variable x del sistema (1).
Los parametros son: R; = R, = R3 = R4= Rs=100 kQ, Rs
=1kQ, R;=33.3kQy C;=100nF

La eleccion de C; y R, en la figura 7
corrige el cambio de escala de tiempo como k =
1/(Re¢C; ) = 1000, entonces el circuito tiene la
siguiente ecuacion:

C:R.X = X+R5X Rsy _Rs,
et R," R, R;

De forma similar, se procede con las otras dos
variables la segunda ecuacion reescalada es
reescrita como: Y =-Y+ X+ (a+1)Y. El
esquema del circuito es reportado en la figura 8
y la ecuacion toma la siguiente forma:

. Riq Riq
C,R,,Y=-Y+—X—-——Y
2112 + R, Ry

R38 R11
_I_—’\/\/\r » AAYAY

R12 vy

R10 _VVV—_I
Y R9 €2
X 1

Figura 2 Circuito asociado a la variable y del sistema (1).
Los pardmetros son: Rg = Rjo =78 k€, Ro=Ry; = 100 k€Q,
R12: 1 kQ y C2:100 nF

Finalmente, el tercer bloque de Ila
ecuacion reescalada para la variable z se
reescribe como:

. b
Z=-Z++10XZ+Z(1-c)
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En esta ecuacion aparecen dos nuevos
tipos de términos, un término constante b/10 y
un término no lineal XY. Para implementar el
primer término se usa un divisor de voltaje, el
segundo término es realizado usando un
multiplicador analégico AD633AN como se
muestra en la figura 3, tomando en cuenta que la
salida del multiplicador esta dada por:

W = (X1—=X2)(Y1—-Y2) Ra2+R23

De modo que, si se selecciona X1 =
X,X2=0,Y1=Y,Y2=0 vy la relacion
Ree*Rs — 10, se obtiene el término que

Rz

proporciona la no linealidad al sistema caotico
de Rossler al multiplicar las variables XY en la
tercera ecuacion del sistema (1).

U1
X239 v = Ixz
1 Z |
Z ADG33AN R23

Figura 3 Circuito multiplicador de las variables XY en la
tercera ecuacion del sistema (1). Los parametros son: Rj»
= 1 kQ, R23= 9 kQ.

La tercera ecuacion del sistema de
Rossler para la variable z tiene entonces la
siguiente forma:

18R25 R18 R18 RZO

: R
C3RpZ= -2+ 2Bz 4 Byz 1820y
3T R17R24— R16 R15R19+R20 «

Y su circuito se muestra en la figura 10.

R13 R18
vcec AYAVAY
R14
IT Ez:: \ R21 7
R19 R15 AN/
ll\i/'}/s\l g / C3 J_
R20 XZ l
Z1 R17
- R25
Z R24
—ANN\—

21

Figura 4 Circuito asociado a la variable z del sistema (1).
Los pardmetros son: Ri3 =Ris =Ri7=Ris= 100 kQ, Ri4=
R16 = R24 = 10 kQ, R19: 449 kQ, Rz() = R21 = 1 kQ, R25 =
80 kQ (potenciometro) y C3=100 nF
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Se hace referencia que C; Ry = C,R;, =
CsR,; para que la escala de tiempo sea coherente
para todas las ecuaciones del sistema. Una vez
disefiado el esquema del circuito de Roéssler, se
verifica a través de la herramienta de simulacion
Multisim 14.2 de National Instruments.
Construyendo los circuitos de las figuras 7 a 10
y uniendo las etiquetas de las variables, se
obtiene la implementacion del circuito analgico
del sistema de Rossler, los resultados de la
simulacion en multisim muestran la creacion del
atractor en las figuras 5 a 7.
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Figura 5 Atractor caodtico del sistema de Rdssler
(2V/Div): plano xy
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Figura 6 Atractor cadtico del sistema de Rdssler
(2V/Div): plano xz
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Figura 7 Atractor cadtico del sistema de Rdssler
(2V/Div): plano yz

Conclusiones

Se ha presentado la implementacion electronica
analogica basada en OPAMPs del sistema
cadtico de Rdssler, que es adecuado para un
disefio reconfigurable de acuerdo con su
dindmica autonoma no lineal, se presenta la
metodologia de analisis de estabilidad,
simulacion de las aproximaciones numericas y
se describe el disefio de los circuitos de las tres
variables de estado del sistema. Los resultados
experimentales concuerdan con los resultados
obtenidos de experimentos establecidos por
componentes discretos como los FPGA vy los
FPAA debido a que el sistema ha sido reescalado
y los voltajes de salida del oscilador son
adecuados para esta tecnologia y facilmente
adaptados. Este sistema puede usarse
efectivamente como un generador de caos
programable en muchas aplicaciones basadas en
el caos, como la sincronizacion de sistemas
maestro-esclavo para transmisién de imagen,
criptografia y seguridad en comunicaciones.
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Resumen

En el monitoreo de un sistema eléctrico de potencia, la
caracterizacion de los fendmenos dindmicos es
fundamental cuando estd sujeto a disturbios. En este
articulo se propone un enfoque sistematico para analizar y
caracterizar en linea (On-line) la evolucién temporal de
oscilaciones no lineales y transitorios en dichos sistemas.
Se emplean dos métodos; el primer método est& basado en
una descomposicién local de la sefial bajo estudio en
funciones ortogonales base para la obtencién de las
dindmicas de oscilaciones transitorias. Seguidamente se
aplica un segundo método a las funciones ortogonales base
para obtener sefiales analiticas y caracterizar los atributos
instantdneos amplitud, fase y frecuencia de las
oscilaciones y determinar una interpretacion fisica del
comportamiento del sistema. La metodologia propuesta es
un andlisis tiempo-frecuencia-energia el cual es posible
aplicarlo en mediciones obtenidas de Unidades de
Medicién Fasorial sincronizados en tiempo. Los
resultados muestran que la metodologia propuesta
proporciona una caracterizacién precisa de los fenémenos
transitorios y con efectos no estacionarios.

Oscilacion, Filtro FIR, Ventana de Kaiser

Abstract

The characterization of dynamic phenomena is essential
for monitoring the Electrical Power System subject to
disturbances. This article proposes an On-line time
systematic approach to analyze and characterize the
temporal evolution of transient and nonlinear oscillations
in these systems. Two methods are used; the first method
is based on a local decomposition of the signal under study
into orthogonal basis functions to obtain the dynamics of
transient oscillations. Next, a second method is applied to
those orthogonal basis functions to obtain analytical
signals and characterize the instantaneous amplitude,
phase and frequency attributes of the oscillations and
determine a physical interpretation of the system’s
behavior. The proposed methodology is a time-frequency-
energy analysis which can be applied to the time-
synchronized Phasor Measurement Units measurements.
The results demonstrate that the proposed methodology
provide an accurate characterization of transient
phenomena with non-stationary effects.

Oscillation, FIR filter, Kaiser window
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Introduccion

El estudio de las oscilaciones no lineales y no
estacionarias en los sistemas eléctricos de
potencia se ha convertido en objeto de intenso
interés e investigacion para los estudios de
estabilidad de un sistema de potencia. En la
practica, la deteccion y caracterizacion de las
oscilaciones no lineales e invariantes en el
tiempo en los datos medidos es muy complicado
por las variaciones no estacionarias en el
comportamiento dindmico del sistema y requiere
una capacidad computacional en tiempo real.

Diferentes técnicas de analisis no lineal y
no estacionaria se han explorado en los ultimos
afios como métodos prometedores para el
analisis y monitoreo de sistemas eléctricos de
potencia de area amplia (wide-area) (Hauer &
De Steesse, 2004), (Pierre, et al, 2007). En
particular, la transformada de Hilbert-Huang
(Hilbert-Huang transform, HHT) ha sido
aplicada con gran éxito para datos medidos
(Messina, 2009).

En este articulo se presenta un método
eficaz para el analisis en linea de la dinamica
local de oscilaciones transitorias utilizando una
descomposicion modal empirica (EMD) local y
la transformada de Hilbert (HT). Mediante la
combinacion de una ventana deslizante de
longitud finita que barre a toda la sefial medida,
se propone una aplicacion local de la EMD y la
transformada de Hilbert es usada a través de un
filtro digital de respuesta-impulso-finita (FIR).

A diferencia de otros algoritmos de la
transformada de Hilbert-Huang (Messina, et al
2006), este enfoque permite a la transformada de
Hilbert-Huang ser una técnica de analisis en
linea para datos medidos.

Para evaluar la precision del enfoque
propuesto, los resultados numéricos incluyen la
estimacion de la amplitud, la fase y frecuencia
instantaneas de las oscilaciones obtenidas de
unidades de medicién fasorial (Phasor
Measurement Units, PMUs) (Phadke, et al,
1983) ubicadas en el Sistema Eléctrico Nacional.
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Planteamiento del problema

Se requiere una metodologia para aislar y
eliminar perturbaciones no lineales y no
estacionarias, y transitorios en los sistemas
eléctricos de potencia que las técnicas
tradicionales no pueden eliminar durante su
operacion y monitoreo.

El algoritmo propuesto contiene poca
carga computacional y puede ser implementado
en linea para el monitoreo y control de los
sistemas de medicion de area amplia (Wide-Area
Measurement Systems, WAMS). Los casos de
estudio son eventos reales que han ocurrido en el
Sistema Eléctrico Nacional (SEN) y se
comparan los resultados con otras técnicas
tradicionales.

Anadlisis convencional de la transformada de
Hilbert-Huang

La transformada de Hilbert-Huang (HHT) es un
método usado para el anélisis de series de tiempo
no lineales y no estacionarias, la cual esta basada
en la descomposicion modal empirica (EMD) y
la transformada de Hilbert (HT). La
combinacion de estas técnicas produce una
caracterizacion dinamica de los principales
patrones oscilatorios en las sefiales de los
sistemas eléctricos de potencia. En esta seccion,
se proporciona una vision general de este
método como un antecedente de su
implementacion en tiempo real.

La descomposicion modal empirica
(EMD) separa una sefial en componentes de
amplitud y frecuencia moduladas, que admiten
en su interior un buen desempefio de la
transformada Hilbert [11].

La EMD es una técnica iterativa y
adaptiva, que descompone una sefial real en un
nimero de componentes de funciones
intrinsecas modales  (Intrinsecal ~ Mode
Functions, IMFs), con amplitudes y frecuencias
variantes en el tiempo, a través de un proceso
Ilamado sifting. La descomposicion se puede
representar matematicamente como:

H(6) = Ty GO + () = 0y (O + Dmpn i (O + 1) (1)
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Donde n es el numero de componentes
modales, c;(t) son las IMFs con el
comportamiento fisico de interés, los términos
restantes c, (t) son las IMFs no interesantes y
1, (t) es el residuo.

El método EMD convencional implica
esencialmente tres pasos:

- Dada la sefal original x(t), establecer
hi(t) = x(t), y extraer los minimos y
méaximos locales de h;(t).

- Interpolar los minimos y méximos locales
con spline cubicas para formar las
envolventes superior e inferior,
respectivamente.

- Obtener la media de las envolventes, m;(t)
y restarlo de h;(t) para determinar una
nueva funcion h;,; = h;(t) — m;(¢t).

El procedimiento de tres pasos se repite
iterativamente hasta que cumpla los criterios de
una IMF y luego ¢;(t) = h;,1(t).

Una IMF debe cumplir con las siguientes
condiciones:

- Para toda la serie de tiempo el nimero de
extremos y el nimero de cruce por cero
difieren por, al menos, uno.

- En cualquier punto de la serie temporal, el
valor medio de la envolvente definida por
los maximos locales y la envolvente
definida por los minimos locales es cero.

- Una vez que la sefial original x(t) se
descompone en un conjunto de IMFs, la
transformada de Hilbert se aplica a cada
componente para definir los atributos
instantaneos.

La transformada de Hilbert (HT) de una
sefial  se define como:

#(O) ==P 5 Pdr=-2pP[" Xar (2)

Esta ecuacion, en la que se indica el valor
principal de Cauchy (Huang, et al, 1998), es una
integral impropia debido a una discontinuidad en
el punto t, con —oo<t<+4+c0 por la
singularidad ent = t.
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En su forma discreta, la transformada de
Hilbert se puede derivar en el dominio del
tiempo, mediante la aplicacion de una regla
rectangular en la integral y asi se obtiene como:

- ~ 2 1
x(t) = G = ;Zfzom(xt+2k+1 — X¢_2k-1) (3)

La aplicacion de la HT para el jth IMF
produce una representacion compleja o sefial
analitica z;(t) , que se construye, colocando la
HT ¢;(t) en la parte imaginaria de la sefial
analitica.

z;(t) = (1) +i¢;(t) = A;(t)e'¥®
¢j(t) = A;(t) cos(¢; (1)), 4)
() = A;(t) sin(¢;(1))

Donde A4;(t), ¢;(t) y wj(t) son los
atributos instantaneos amplitud o envolvente, la
fase y la frecuencia del c;(t), respectivamente.
A través de la ecuacion (4) en su forma polar, es
posible extraer los atributos instantaneos.

A;(8) = /()% + G ()2,

] _ -1 C:j(t)
¢;(t) = tan peet (5)
_de;®
w;(t) = dac ’

Los cuales son calculados como
funciones de tiempo y pueden por lo tanto ser
relacionado para todos los eventos temporales
durante la medicion.

Metodologia propuesta: implementacion en
linea (On-line) de la HHT

Tradicionalmente, el proceso sifting aplicado en
la técnica EMD, se basa en la interpolacién entre
dos extremos (un maximo y un minimo)
sucesivos a lo largo de toda la sefial. Esto puede
dar lugar a una descomposicion de la sefial en
pseudo-IMFs 'y otros efectos indeseables
(Rilling, et al, 2003).

EMD local

Para evitar estos pseudo-IMFs se implementa
una EMD local que subdivide la sefial a través
de un namero finito de ventanas sobrepuestas de
longitud constante. El tamafio de la ventana es
W, =k x At y la i-ésima ventana sera W, =
[ti—k ti].
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Esta ventana es deslizada a lo largo de la
sefial sobreponiéndola sobre las ventanas previas
y luego la técnica de EMD se aplica a cada
ventana para que sea una implementacion local
y no global. En la Figura 1 se muestra esta
representacion.

..\'.'(I) = %].Cﬂ ("‘") + Fa (f)

Wi -~

Seiial x(0)

| e 2= F, O+ 5 ®

m ventana

I

tty bt Comportamiento

temporal local

Figura 1 Ventana deslizante a lo largo de la sefial medida
Fuente: Elaboracion propia

Esta técnica propuesta tiene la ventaja de
contener poca carga computacional y asume que
los data son estacionarios durante el analisis.
Ademas, la eleccion apropiada de la longitud de
la ventana es fundamental para los resultados
obtenidos. Se prefiere una ventana de
observacion suficientemente corta con el fin de
observar los cambios rapidos en las
caracteristicas temporales de la sefial y simular
un comportamiento estacionario de la sefal
sobre la duracion de la ventana.

Con base a estas ideas, una EMD
modificada es desarrollada y probada en varias
sefiales reales. EI método tiene la ventaja
practica que puede ser implementada tan pronto
la sefial ha sido recibida para el andlisis de su
comportamiento, obteniendo asi una completa
caracterizacion en linea (On-line).

Para evaluar los resultados obtenidos del
método propuesto se calcula el error relativo rms
para diferentes tamafios de ventanas, la cual esta
dada por:

—%)2d
rms = P%j%;ﬁ (6)

Donde ¥ es una aproximacion para la
sefial original x y es obtenida por la suma de un
numero determinado de IMFs.
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HT via filtro FIR

El algoritmo de la aproximacion a la
transformada de Hilbert ideal a través de un filtro
de respuesta-impulso-finito (FIR) se realiza
mediante el uso de la funcién de ventana y se
obtiene una aproximacion al filtro FIR causal. El
método de la ventana trunca la respuesta de
impulso infinitamente largo multiplicandola por
una secuencia finita llamada la funcién de
ventana (Oppenheim & Schafer, 1980).

h[n] = hy[n]w[n] = {hd(gn] deoofr;l me]’\;Ina (7)

En este caso, se usa la funcién de ventana
de Kaiser para la longitud M del filtro (Kaiser,
1974):

oBWI=(=M/DM/DD o
Io(B) ’ -
0, otra forma

ma=[ ®)

Donde I,(-)es la funcion de Bessel
modificada de orden cero de primer tipo, la cual
puede ser calculada a través de la expansion de
la serie de potencia:

() =1+, ("fj)k]z )

Los parametros M y B del filtro en la
ecuacion (8) se determinan empiricamente y son
las especificaciones para disefiar el filtro
mediante el enfoque de la ventana de Kaiser.

Se crea la transformada del Hilbert y;[n],
la cual estd dada por la convolucion (Oppenheim
& Schafer, 1980) entre la respuesta al impulso
de un filtro FIR h[n]y lajth IMF c;[n]:

yjlnl = Z¥5e hlnl +¢;[n — k] (10)

Y se obtiene la jth sefial analitica z;[n]

cuya parte real es la jth IMF y la parte
imaginaria es la funcion de cuadratura y;[n]:

zj[n] = ¢j[n] + iyj[n] = A[n]eietn
¢j[n] = Aln] cos(¢[nl), (11)
yj[n] = Aln] sin( p[n]).

n
n

Con esta metodologia propuesta es
posible conseguir la extraccion de los patrones
dindmicos a partir de mediciones PMU vy lograr
su completa caracterizacion en linea (On-line).
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En la Figura 2 se muestra una
representacion esquematica para la extraccion de
los atributos instantaneos.

Sefial medida Descomposicién Transformada de Sefial analitica

Atributos
instanténeos

Comportamiento
no lineal y
variante en el

tiempo Operacion de

modal empirica Hilbert
Modos
oscilatorios 5 Modos A"f‘:l:l;:-ld
simples ominantes e
(TMFs)

Filtro FIR
con ventana
de Kaiser

ventanas |

deslizantes

Figura 2 Procesamiento de una sefial obtenida de PMU
para determinar sus atributos instantaneos
Fuente: Elaboracion propia

Analisis de reduccion de ruido en senales
oscilatorias

En las sefiales medidas siempre hay un nivel de
ruido intrinseco. Por ello es importante disponer
de ciertos criterios para la valorizacion del nivel
de ruido que se hayan generado en los elementos
del sistema eléctrico de potencia o introducidas
por el equipo de medicion, siendo en este caso
las PMUs. La razon sefial-ruido (SNR) permite
comparar el nivel de sefial y de ruido que existe
al obtener informacion de una PMU.Se mide
como la razon expresada en decibelios entre la
potencia de la sefial P, y la potencia del ruido P,

SNR = 10Logy, (ﬁ—n) (12)

En el dominio del tiempo, se tiene bien
definido que las componentes IMFs mas
significativas son las que tienen mayor energia y
las componentes que tienen mayor frecuencia,
pero menor energia son ruido.

Partiendo de que la energia de la sefial original
es igual a la suma de las energias de las IMFs
mas la energia de su residuo, es necesario
determinar el minimo numero de modos
oscilatorios o IMFs que no contienen ruido.

Para lograr esto, se usa la energia local de
cada IMF. La amplitud instantanea A;(t) y su
correspondiente frecuencia instantanea w;(t)
derivados de las IMFs a través de la
transformada de  Hilbert-Huang  pueden
proporcionar una completa distribucion energia-
tiempo-frecuencia de los datos medidos. Asi, la
energia local del jth IMF esta dada por (Huang,
et al, 2003):
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E(t) =47 () (13)

La IMF con mayor energia sera la IMF
dominante y la IMF con menor energia es el
residuo o la componente de ruido. Este criterio
indica que podemos retener solo los modos
simples de oscilacion sin ruido para analizar el
conjunto de datos obtenidos de PMUSs.

Después del proceso EMD, la sefal
original x(t) es descompuesta en un finito
numero de IMFs y un residuo, entonces tenemos
que, la energia de la sefial bajo estudio E, (t) esta
dado por:
E.(t) = E; () + E,(t) (14)
donde E, (t) es la energia total de las IMFs y el
residuo, E;(t) es la energia del j-ésimo IMF y
E.(t) es la energia del residuo. La sefal

reconstruida, no incluira las IMFs con muy poca
energia y alta frecuencia.

El error en la descomposicion de la energia
€ esta dado por:

Ej—Ex
Ex

e=| (15)

La variable ¢ puede ser usada para
indicar el indice de ortogonalidad de la EMD. Si
€ = 0 significa que las IMFs son completamente
ortogonales. Y si € = 0 es que las IMFs son casi-
ortogonales.

La técnica EMD demuestra la habilidad
de actuar como un filtro para depurar las senales
y mejore la calidad de la energia al eliminar el
ruido.

Resultados al aplicar a sefiales de PMUs

Para evaluar el rendimiento y la capacidad del
método propuesto se utilizd datos obtenidos de
PMUs de un disturbio real en una subestacion
del sureste de México. La Figura 3 muestra la
evolucion temporal de la potencia activa en MW
registrada en una interfaz critica. Las mediciones
se registraron durante 148 segundos recorridos a
una velocidad de 6 muestras por segundo para un
total de 888 muestras.
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Potencia activa (MW)
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Figura 3 Comportamiento temporal de la potencia activa
registrada durante la medicion
Fuente: Elaboracidn propia

Esta sefial muestra una fuerte tendencia y
exhibe no linealidades que complican el analisis.
El espectro de Fourier para este evento se
muestra en la Figura 4 en el cual se muestra el
modo dominante en 0.48 Hz. Se observa una
pobre excitacion de otros modos de diversas
frecuencias en los datos que complican el
analisis por ser ruido o pseudomodos, por lo que
no seran examinados. Para comparar los
resultados obtenidos con el enfoque propuesto,
se hace uso de la técnica convencional HHT
fuera de linea o post-mortem.

0.48 Iz

Magnitude (dB)
g & & £
¢ F & 3

&

]

3
i

T r T T T
02 04 06 08 1 12
Frequency (Hz)

Figura 4 Espectro Discreto de Fourier obtenido de la
medicion
Fuente: Elaboracion propia

En los resultados presentados, la EMD se
calcul6 sobre una ventana de periodo 20
segundos, con un traslape del 25% de la longitud
de la ventana y con parametros f = 5.6533, y
M = 37 obtenidos empiricamente.

La Figura 5 muestra el modo dominante
IMF1 extraido con la EMD local. En el panel
superior se caracteriza la amplitud instantanea de
la sefial usando ventana deslizante de 20
muestras. El panel inferior es un primer plano de
la region transitoria (Detalle A), el cual es el
periodo mas violento del comportamiento del
sistema y muestra la estimacion de la
transformada de Hilbert utilizando un filtro FIR
de ventana de Kaiser.

ISSN: 2410-3934
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio 2020 Vol.7 No.22, 26-34

La técnica propuesta es comparada con la
estimacion de la transformada de Hilbert
utilizando el algoritmo de Park-McClellan
tomando todos los datos, sin aplicar ventana
deslizante (Parks & McClellan, 1972). Se
observa que la ventana de Kaiser proporciona
una caracterizacion suave respecto al resultado
obtenido con el filtro FIR de Park- McClellan.

IMF 1

Amplitud (MW)

20 10 60 50 100 120 140
IMF1

L I T
——Filwro FIR con algoritmo Park-McClellan| —
—Filwo FIR filter con ventana de Kaiser

HT (MW)

L L L L L L

6
Tiempo (seg)

Figura 5 Arriba: amplitud instantanea de la primera IMF.
Abajo: se amplia el detalle A y se compara la obtencion de
la transformada de Hilbert entre la técnica propuesta y el
filtro FIR de Park-McClellan
Fuente: Elaboracion propia

La fase y la frecuencia instantaneas de la
IMF1 se muestran en las Figuras 6 y 7
respectivamente. El analisis en tiempo real de los
datos medidos proporciona una mejor resolucion
en el dominio del tiempo que resulta en una
caracterizacion mas suave de los atributos y no
contiene los errores numericos que existen en la
técnica convencional fuera de linea (Off-line)
que emplea el algoritmo de Park-McClellan, el
cual se manifiesta por picos falsos y largos.

—Filtro FIR Park-McClellan
1501 =—Filtro FIR ventana de Kaiser| |

sol IMFI

L L I
80 100 120

60
Tiempo (seg)

Figura 6 Comparacion de la fase instantanea de IMF1
entre la propuesta del filtro de ventana de Kaiser y el filtro
empleando el algoritmo Park-McClellan

Fuente: Elaboracion propia

—Filtro FIR Park-McClellan | |
—Filtro FIR ventana de Kaiser| -

05 -
IMF1

Frecuencia (Hz)

| L | 1 | 1
] 20 40 60 80 100 120
Tiempo (seg)

Figura 7 Comparacion de la frecuencia instantanea de la
IMF1 entre la propuesta del filtro de ventana de Kaiser y
el filtro empleando el algoritmo Park-McClellan

Fuente: Elaboracion propia
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La sefial original x(t) fue reconstruida de
acuerdo con la ecuaciéon (1) tomando sélo las
IMFs de interés méas el residuo, es decir,
tomando los términos Z?zlcj(t) + 1, (t) de la
sefial. Se evaluo el valor del error rms entre la
sefial original y sefiales reconstruidas obtenidas
utilizando los cuatro primeros IMFs utilizando
diferentes longitudes de la ventana deslizante
sobrepuesta, con un traslape de 25% de los datos
de cada ventana. Se observa en la Tabla 1 que el
valor del error rms se reduce a medida que el
tamano de la ventana deslizante disminuye hasta
llegar a 20 muestras y luego tiene un ligero
incremento en la Gltima ventana de prueba de 6
muestras.

Método EMD Tamario de la
ventana
deslizable
(muestras)
Enfoque Todos los datos | 0.1644
convencional medidos
(fuera de linea)
Enfoque propuesto 50 0.1282
(en tiempo real) 40 0.1215
20 0.0543
6 0.0558

Tabla 1 Error rms en la aproximacion
Fuente: Elaboracién propia

Debido a que el error rms fue menor para
la ventana de 20 muestras, el estudio se realizd
aplicando esta ventana deslizante.

Resultados de reduccién de ruido

Para el anélisis de reduccion de ruido, la sefial
x(t) obtenida de una PMU fue contaminada con
ruido blanco gaussiano de 30 dB simulando un
ruido ambiente comun en los elementos del
sistema eléctrico de potencia (ver parte inferior
de la Figura 8). La técnica propuesta sera
aplicada y se analizaran los resultados para
determinar si el método es preciso y capaz.

T T

40k

. Polencia acliva (MW)

1
0 0 100 150
T T

—Seiial conruido blanco gaussiano

A0

Polencia activa (MW)

Tiempo (seg)

Figura 8 Sefial de potencia afectada por ruido blanco
gaussiano
Fuente: Elaboracion propia
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La EMD local proporciona nueve IMFs 'y
un residuo (ver Figura 9), los cuales estan dados
en orden descendente de nivel de frecuencia
hasta que se llega a una oscilacién monétona.

Descomposicion de la sefial en funciones modales intrinsecas

.
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IMF10,

Figura 9 Sefial de potencia descompuesta en IMFs y su
residuo
Fuente: Elaboracion propia

Durante el proceso de filtrado se aplica la
ecuacion (13) para determinar el nivel de energia
de cada IMF. En la Tabla 2 se tiene los
resultados. Se observa que la IMF1 es la que
tiene la mayor frecuencia, pero su nivel de
energia es pobre, esto se traduce que la IMF1
representa ruido y no se incluye en la
reconstruccion de la sefal.

% de Energia Local de cada IMF

IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5
0.0031 | 97.6214 0.9923 0.6354 | 0.2192

IMF6 IMF7 IMF8 IMF9 Residuo
0.1509 0.1398 0.0932 0.0843 0.0604

Tabla 2 Contenido de energia en cada IMF y el residuo
Fuente: Elaboracion propia

Empleando la ecuacion (12), se obtiene
el nivel de ruido eliminado luego del proceso de
filtrado siendo esta de 29.142 dB (ver figura
inferior de Figura 10), por lo que sélo 0.858 dB
se quedo en la sefial reconstruida.

El valor del error rms de la sefal
reconstruida es de 0.0635 con respecto a la sefial
original y el error en la descomposicion de la
energia ¢ es de 0.0237 corroborando que las
IMFs son casi ortogonales.
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Sefial contaminada con ruido blanco Gaussiano
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Figura 10 Sefial de potencia que muestra el ruido extraido
de la sefial contaminada
Fuente: Elaboracidn propia

Los resultados sugieren que las
implementaciones en linea (On-line) de la
técnica propuesta son mas precisas que los
basados en la técnica convencional fuera de linea
(Off-line) en la cual se toman todos los datos de
la sefal.
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Conclusiones

En este articulo se presenta un método eficaz en
para el analisis de la dinamica local de
oscilaciones  transitorias  utilizando  una
descomposicion empirica modal (EMD) local y
la transformada de Hilbert con un filtro FIR para
ser implementado en linea (On-line), en la cual
la sefial es analizada por segmentos a través de
ventanas deslizantes que se sobreponen unas
sobre otras. Los resultados de la aplicacion de la
técnica demuestran que el método es preciso y
capaz de identificar multiples caracteristicas
modales con un profundo sentido fisico. El
enfoque propuesto es capaz de eliminar los
efectos indeseables no lineales y, ademas,
proporciona una excelente estimacion de los
atributos instantaneos y una aproximacion
importante a la sefial original a través de la sefial
reconstruida.

Esta técnica de analisis de tiempo-
frecuencia-energia es muy precisa en el analisis
de la dindmica local de oscilaciones transitorias
y en la reduccién de ruido en los sistemas
eléctricos de potencia, la cual es posible
implementar en andlisis de oscilaciones en linea
(On-line).
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Se espera que el método pueda tener
diversas aplicaciones en el area de analisis
dinamico, incluyendo la determinacion de la
inestabilidad y la evaluacion en linea del
amortiguamiento.
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