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Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacién que plblica articulos en el 4rea de: Prototipos
Tecnologicos

En Pro de la Investigacion, Docencia, y Formacion de los recursos humanos comprometidos con la
Ciencia. El contenido de los articulos y opiniones que aparecen en cada numero son de los autores y
no necesariamente la opinion del Editor en Jefe.

Como primer articulo presentamos, Disefio e implementacidn de un prototipo de automatizacion
y control sustentable para invernadero, por FLETES-CAMACHO, Noé Guadalupe, PAREDES-
VAZQUEZ, Cesar y VACA-ROSAS, Jose, con adscripcion en laUniversidad Tecnolégica de Bahia de
Banderas, como siguiente capitulo presentamos, Energy Plus: Control de suministro de energia mediante
aplicacion Android, por PENICHE-RUIZ, Larissa Jeanette, CRUZ-PECH, Manuel Alejandro,
GAXIOLA-SOSA, Rodrigo Fidel, MEDINA-NEGRON, Pablo Alejandro, con adscripcion en el Instituto
Tecnoldgico de Mérida, como siguiente capitulo presentamos, Prototipo del sistema para visualizar
escenarios virtuales de la produccion de lombricomposta, por RAMIREZ-CHOCOLATL, Yuridia,
ALANIS-TEUTLE, Raul, SANTANDER-CASTILLO, Julieta y ALONSO-CALPENO, Mariela Juana,
con adscripcién ene le Instituto Tecnoldgico Superior de Atlixco, como siguiente capitulo presentamos,
Caracterizacion del recurso eélico utilizando el software Windographer, por GARCIA-DOMINGUEZ,
Jairo , AZUARA-JIMENEZ, Jorge, LOPEZ-GARCIA, Arturo y GONZALEZ-RAMIREZ, Israel, con
adscripcion en Instituto Tecnologico Superior Huichapan, como siguiente capitulo presentamos, Sistema
Experto para Evaluar el Nivel de Riesgo de las PYMES Basado en COSO ERM, por HERNANDEZ-
TAPIA, Zaila, MONROY-ESTRADA, Blanca, REYNA-ANGELES, Omar, ACOSTA-ACOSTA,
Araceli, con adscripcion en Universidad Politécnica de Francisco I. Madero, Ingenieria, como siguiente
capitulo presentamos, Disefio de un controlador para una celda de envasado modelada con Redes de
Petri, por BARBOZA-JIMENEZ, Pedro, AGUIRRE-SALAS, Luis Isidro, VELAZQUEZ-PEREZ,
Domingo, NUNEZ-GONZALEZ, Gerardo, con adscripcion en Universidad de Guadalajara y com
ultimo capitulo presentamos, Robot clasificador de objetos de color utilizando técnicas de filtrado RGB,
por ROSAS-ARIAS, Leonel, VALLEJO-MERAZ, Jair de Jesus, PEREZ-BAILON, Waldemar, ROJAS-
CID, Jesus Daniel, con adscripcion en el Instituto Tecnol6gico De Lézaro Céardenas.
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Disefio e implementacion de un prototipo de automatizacion y control sustentable

para invernadero

FLETES-CAMACHO, Noé Guadalupe *t, PAREDES-VAZQUEZ, Cesar y VACA-ROSAS, Jose

Universidad Tecnologica de Bahia de Banderas

Recibido Octubre 15, 2017; Aceptado Noviembre 18, 2017

Resumen

El presente documento describe el disefio e
implementacién de un prototipo de automatizacion y
control sustentable para invernadero, donde se toman en
cuenta variables fisicas de relevancia para el cuidado de los
cultivos bajo techo. Los aspectos fisicos mas importantes
a considerar son la temperatura, el tiempo de iluminacién
artificial deseada para el remplazo de la radiacion solar, la
humedad relativa en el entorno interno del invernadero y
la humedad del sustrato donde se cultiva. El proceso de
automatizacion cuenta con interfaz gréafico disefiado
mediante el software LabView, utilizando como
controlador un ARDUINO MEGA.EI control de las
variables climatoldgicas dentro del invernadero se realiza
mediante extractores de calor, elevacion de cortinas,
encendido y apagado de luminarias y sistema de riego, de
una manera préactica, esto sin perder la confiabilidad y
eficiencia del sistema automatico.El medio de energia
renovable utilizado es un Sistema Fotovoltaico (SFV) en
este caso son dos pequefios paneles solares conectados a
una acumulador, el cual por medio de un inverso alimenta
toda la carga del prototipo. Se pretende en un futuro
cercano implementar este sistema a un invernadero real
ubicado en la Universidad Tecnol6gica de Bahia de
Banderas (UTBB).

Automatizacion, Arduino, LabView, Sustentable

Abstract

The present document describes the design and
implementation of a prototype of automation and
sustainable control for greenhouse, where physical
variables of relevance for the care of the crops under roof
are taken into account. The most important physical
aspects to consider are the temperature, the desired
artificial illumination time for the replacement of the solar
radiation, the relative humidity in the internal environment
of the greenhouse and the humidity of the substrate where
it is cultivated.The automation process has a graphic
interface designed using the LabView software, using as a
controller a MEGA ARDUINO.The control of
climatological variables inside the greenhouse is done by
means of heat extractors, elevation of curtains, lighting and
turning of lights and irrigation system, in a practical way,
without losing the reliability and efficiency of the
automatic system.The medium of renewable energy used
is a Photovoltaic System (SFV) in this case is two small
solar panels connected to an accumulator, which by means
of an inverse feeds the entire charge of the prototype. It is
intended in the near future to implement this system to a
real greenhouse located at the Technological University of
Bahia de Banderas (UTBB).

Automation, Arduino, LabView, Sustainabl

Citacion: LETES-CAMACHO, Noé Guadalupe, PAREDES-VAZQUEZ, Cesar y VACA-ROSAS, Jose. Disefio e
implementacidon de un prototipo de automatizacion y control sustentable para invernadero. Revista de Prototipos Tecnol6gicos.

2017, 3-10: 1- 10.

* Correspondencia al Autor (Correo Electrénico: ngfletes@utbb.edu.mx)

1 Investigador contribuyendo como primer autor.

©ECORFAN-Spain

www.ecorfan.org/spain


http://www.ecorfan.org/spain

Articulo

2
Revista de Prototipos Tecnoldgicos

Introduccion

Es bien conocido ya, que la agricultura en
México es considerada en el sector productivo,
como una de las actividades de mayor
importancia desde el punto de vista econémico,
social y ambiental, ya que de ella depende la
alimentacion adecuada y primaria de millones de
personas, el incremento de la poblacion en
cuestiones de productividad y la preservacion y
cuidado del entorno (Hidroponia, 2015).

En muchos lugares los campos de cultivos
son utilizados solamente en temporal de lluvias,
por lo tanto mientras no es temporada los campos
se encuentran vacios, ademas de que las
condiciones climatoldgicas actuales que se
presentan en el pais son causa de pérdidas totales
0 parciales de las cosechas de los productores
agricolas (Greenpeace, s.f).

Para esto se han desarrollado metodos o
técnicas que hasta cierto punto han logrado que
cultivemos plantas en lugares que no tienen
exactamente las condiciones que necesita y que
estas no se vean afectadas por las condiciones
climatoldgicas, todo gracias a agricultura
protegida con 25 mil hectareas sembradas en
México. (SAGARPA, 2017)

En la actualidad existen proyector que
utilizan las tecnologias en la producciéon de
vegetales sobre un sistema hidroponicos
utilizando micro invernaderos mediante la
monitorizacion de variables ambientales
(GARCIA-MEJIA, 2016), sin embargo no
cuentan con un interfaz grafico hombre-maquina
en el cual pueda estar monitoreando y
manipulando las variables climatoldgicas sin
necesidad de tener conocimientos sobre
automatizacion y control.

El objetivo de este articulo es disefiar e
implementar un sistema de control de un
invernadero sustentable y accesible que permita
monitorear y modificar en tiempo real todas las
variables que se tienen en estos.

ISSN-2444-4995
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La automatizacion en invernaderos en
México se traduce en la compra de tecnologia
extranjera cuyo costo es elevado para el
promedio de los productores del pais (Oziel
Lugo, 2012). Con este prototipo se logra reducir
un costo considerable, ademas de que el usuario
no necesita tener conocimientos programacion y
control para su manipulacion.A continuacion se
presentan los componentes del prototipo; como
lo son el material, los tipos de sensores y
actuadores utilizados, la parte del software y
hardware, la programacion e interfaz grafico, el
diagrama de conexion, asi como los resultados
del mismo.

Composicion de prototipo
Estructura de invernadero

La agricultura protegida se practica bajo
diferentes tipos de estructuras que contribuyen al
cuidado de los cultivos ante los cambios
climéaticos. La clasificacién general de estas
estructuras es la siguiente: Invernadero, Casa o
malla sombra, Macro tanel o tunel alto, Micro
tinel, tdnel bajo o mini invernadero.

(SAGARPA, 2017)Para este prototipo se
utilizara una estructura tipo Invernadero (Figura
1), la cual es alta y fija que permite controlar de
manera eficiente los principales factores
ambientales que impiden el desarrollo de los
cultivos, tales como lluvias e inundaciones.

Figura 1 a) Prototipo de invernadero en Inventor b)
Estructura de prototipo para invernadero
Fuente: Elaboracion Propia

ESPINOZA-AGUIRRE, Pablo, VAZQUEZ-SOLIS, Luis y PEREZ-
CRUZ, Fidencio. Disefio de maquina universal de pruebas mecanicas
destructivas para el control de calidad de bolsas de aire automotrices.
Revista de Prototipos Tecnol6gicos 2017.
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Las dimensiones fisicas son: Largo 70
cm, ancho 51 cm y alto 40 cm. EI material del
cual esta constituida es de una estructura de perfil
de aluminio (dngulo de '4”), paredes de acrilico
(espesor de 3 mm) y una base de triplay.

Dispositivo de Control

El dispositivo de control que se utiliza en un
Arduino el cual es una plataforma de hardware
libre, basada en una placa con un micro
controlador y un entorno de desarrollo, disefiada
para facilitar el uso de la electrénica en proyectos
multidisciplinares. (ARDUINO, s.f)

El Arduino MEGA ATMEGA 2560
(Figura 2) tiene las siguientes caracteristica:
voltaje de entrada de — 7-12V, 54 pines digitales
de Entrada/Salida (14 de ellos son salidas PWM),
16 entradas analogas, 256k de memoria flash.

Figura 2 Arduino MEGA ATMEGA 2560
Fuente: www.arduino.cc

Por medio del Arduino se puede realizar el
gobierno y la monitorizacion de sefiales en modo
remoto, haciendo uso de la comunicacion de
protocolo TCP/IP caracteristica de la red Internet
(Gutiérrez, 2013)

Software

LabView de National Instruments es un lenguaje
intuitivo de programacion grafica disefiado para
ingenieros y cientificos. Este lenguaje, es una
herramienta de software de alta productividad,
usada para construir sistemas de
instrumentacion, adquisicion de datos, sistemas
de control y otras aplicaciones.

ISSN-2444-4995
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Tales operaciones, se conocen en el
ambito de la  computacién como:
Instrumentacion virtual. 16 entradas analogas,
256k de memoria flash. (National Instruments ,
s.f). Este no es un software libre sin embargo una
vez realizada la programacion se realiza un
ejecutable que se monta en cualquier
computadora sin necesidad de tener instalado el
software (JIMENEZ-REYES, 2016)

Sensores
Temperatura

La Temperatura es el pardmetro mas importante
a tener en cuenta en el manejo del ambiente
dentro de un invernadero, ya que es el que mas
influye en el crecimiento y desarrollo de las
plantas. Normalmente la temperatura Optima
para las plantas se encuentra entre los 10 y 20°.
Para ello es importante conocer las necesidades
y limitaciones de la especie cultivada (InfoAgro,
s.f)

El sensor a utilizar es el LM35 (Figura 3)
esto debido a sus caracteristicas que cumplen con
las necesidades de sefial analdgica del
invernadero. (Instruments, s.f)

LM35

1 4-20V
20UT
3 GND

[+vs Vour ano | 2
| By Iy S 1

Nog it

Figura 3 Sensor de temperatura LM35
Fuente: www.ti.com

lluminacién

Este es un elemento fundamental para un
invernadero, puesto que es la que determina sus
posibilidades bioagronémicas.
(INVERNADERQOS, s.1).

ESPINOZA-AGUIRRE, Pablo, VAZQUEZ-SOLIS, Luis y PEREZ-
CRUZ, Fidencio. Disefio de maquina universal de pruebas mecanicas
destructivas para el control de calidad de bolsas de aire automotrices.
Revista de Prototipos Tecnol6gicos 2017.
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Para determinar la luz incidente dentro del
invernadero se utiliza una adaptacion simple de
una fotorresistencia que tiene como numero de
componente 9P5-1L, este elemento es de tipo
analdgico.

Figura 4 Fotoresistencia 9P5-1L
Fuente: www.carrod.mx

Humedad relativa (HR)

La HR del aire es un factor climatico que puede
modificar el rendimiento final de los cultivos.
Para gque la HR se encuentre lo més cerca posible
del optimo el agricultor debe ayudarse del
higrometro. El exceso puede reducirse mediante
ventilado, aumento de la temperatura y evitando
el exceso de humedad en el suelo. La falta puede
corregirse con riegos, pulverizando agua en el
ambiente, ventilado y sombreado.
(INVERNADERQS, InfoAgro).

El modulo HMZ - 433A1 (Figura 5)
consiste en un sensor HCZ y circuitos integrados
para proporcionar una Voltaje DC lineal de O-
100 % de humedad relativa para permitir la
aplicacién de usuario facil del sensor HCZ. Ellos
estan disefiados especificamente para aparatos de
uso y controladores.

Figura 5 Sensor de humedad relativa HMZ
Fuente: www.rossbach.com.mx

ISSN-2444-4995
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Humedad en el Sustrato

Se denomina sustrato a un medio sélido inerte
que cumple dos funciones esenciales:

- Anclar y aferrar las raices protegiéndolas
de la luz y permitiéndoles respirar.

- Contener el agua y los nutrientes que las
plantas necesitan.

Los granulos componentes del sustrato
deben permitir la circulacion del aire y de la
solucion nutritiva. Se consideran buenos
aquellos que permiten la presencia entre 15% y
35% de aire y entre 20% y 60% de agua en
relacion con el volumen total. EI médulo HL-69
(Figura 6), es un sensor de humedad de suelo,
que resulta ser otro mdédulo que utiliza la
conductividad entre dos terminales para
determinar ciertos pardmetros relacionando a
agua, liquidos y humedad.

Figura 6 Sensor der humedad del suelo médulo HL-69
Fuente: www.google.com

Actuadores

Los actuadores utilizados para la simulacién del
prototipo son:Apertura de ventanas: Servomotor
(Figura 7) alimentado a 5 Vcc, encargado de
abrir y cerrar las dos ventanas del invernadero.

Figura 7 Servomotor
Fuente: www.google.com

ESPINOZA-AGUIRRE, Pablo, VAZQUEZ-SOLIS, Luis y PEREZ-
CRUZ, Fidencio. Disefio de maquina universal de pruebas mecanicas
destructivas para el control de calidad de bolsas de aire automotrices.
Revista de Prototipos Tecnol6gicos 2017.
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Sistema de riego: Una bomba sumergible
(Figura 8) para pecera, alimentada a 127 Vca,
encargada de realizar el riego de plantas en el
invernadero.

Figura 8 Bomba de agua sumergible de pecera
Fuente: www.google.com

Sistema de ventilacion: Un par de
ventiladores (Figura 9) alimentados a 5 Vcc,
utilizado para meter aire al invernadero.

Figura 9 Ventilador a 5 Vcc
Fuente: www.google.com

Sistema de luz: una mini luminaria tipo
LED (Figura 10) alimentada a 127 Vca,
encargada de proveer de luz artificial dentro del
invernadero.

Figura 10 Luminaria tipo LED
Fuente: www.google.com

ISSN-2444-4995
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Sistema de calefaccion: una lampara
incandescente (Figura 11) tipo vela alimentada a
127 Vca para proporcionar calor dentro del
invernadero.

Figura 11 Lampara incandescente tipo vela
Fuente: www.google.com

Sistema fotovoltaico

Como parte del sistema sustentable el prototipo
es autdnomo, puesto que cuenta con una pequefia
celda soldar y un acumulador a 12 Vcc. (Figura
12).

Figura 12 Panel solar y acumulador a 12 Vcc
Fuente: www.google.com

En la aplicacién de este prototipo en el
invernadero de la UTBB, se calculé un SFV de
1.5 Kw, que corresponden a 6 paneles solares y
8 baterias para su funcionamiento autbnomo.

ESPINOZA-AGUIRRE, Pablo, VAZQUEZ-SOLIS, Luis y PEREZ-
CRUZ, Fidencio. Disefio de maquina universal de pruebas mecanicas
destructivas para el control de calidad de bolsas de aire automotrices.
Revista de Prototipos Tecnol6gicos 2017.
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Desarrollo
Programacion

Automatizacion de motor para apertura de
ventanas

En la figura 13 se muestra un instrumento virtual
del monitoreo y control de la humedad relativa,
se dejaron los controles de manera que se puedan
modificar segln sea requerido, ademas se coloco
un boton de encendido/apagado manual para que
los usuarios también puedan iniciar el proceso de
des humidificacion ambiental de forma manual.
Cuenta con unos LED indicadores mismos que
nos permitirdn conocer si estan arriba o abajo,
segin sea el caso para su monitoreo Yy
supervision de forma remota.

Figura 13 Diagrama de bloques; control de humedad
relativa
Fuente: Elaboracion Propia

Control de humedad de suelo e intervalos de
riego

En lafigura 14 se muestra un instrumento virtual
del monitoreo y control de la humedad en el
sustrato, se dejaron los controles de manera que
se puedan modificar segun sea requerido, ademas
se colocé un botdon de encendido/apagado
manual para que los usuarios también puedan
iniciar el proceso de riego de forma manual.
Cuenta con unos LED indicadores mismos que
nos permitiran conocer si la bomba se encuentra
en funcionamiento de riego o apagada, segun sea
el caso para su monitoreo y supervision de forma
remota.

ISSN-2444-4995
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(0]

Figura 14 Diagrama de bloques; automatizacion de riego
Fuente: Elaboracion Propia

Automatizacion de  extractores para
regulacion de temperatura
Debido a que el inverna

dero se cultivan diferentes tipos de especies de
hortalizas y, ademas de ello se cuenta con
siembras en distintas épocas del afio, lo mas
factible es dejar una programacion que no se
agresiva con el usuario para que este mismo
establezca sus temperaturas maxima, minima y
optima de una manera sencilla, eligiéndolas
segun sea su cultivo o la época del afio

En la figura 15 se muestra un instrumento
virtual del monitoreo y control de la temperatura,
se dejaron los controles de temperatura de
manera que se puedan modificar segin sea
requerido, ademas se coloc6 un boton de
encendido/apagado manual para que los usuarios
también puedan iniciar la extraccion de aire
caliente de forma manual. Cuenta con unos LED
indicadores mismos que nos permitiran conocer
si los extractores estdn encendidos o apagados
segun sea el caso para su monitoreo Yy
supervision de forma remota.

Figura 15 Diagrama de bloque de control de temperatura
Fuente: Elaboracion Propia

ESPINOZA-AGUIRRE, Pablo, VAZQUEZ-SOLIS, Luis y PEREZ-
CRUZ, Fidencio. Disefio de maquina universal de pruebas mecanicas
destructivas para el control de calidad de bolsas de aire automotrices.
Revista de Prototipos Tecnol6gicos 2017.
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Interfaz Gréafico (Hombre-Méaquina)

A continuacion se muestra el panel frontal °
(Figura 16) disefiado para la interfaz hombre ©0
maquina donde se pueden controlar y monitorear .
los factores mas importantes en un invernadero
antes mencionados en el presente documento. En
este se pueden establecer a criterio de los
usuarios los valores con los cuales trabajara el
sistema de una manera autobnoma, facilitando y
mejorando las condiciones de trabajo en el
invernadero

LT EEEE e

AUTOMATIZACION DE INVERNADEROS |,
MONITOREO Y CONTROL. | T

fureidde sl oum ot

DmacTomsor  Lineadd

Figura 17 Diagrama de conexion de elementos de control
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 18 se muestra la conexion
real de la tarjeta de control.

Figura 16 Panel frontal; IHM Automatizacion de
extractores, cortinas, sistema de riego e iluminacion
manual

Fuente: Elaboracion Propia

Diagrama de conexion

El software utilizado para la elaboracion del
diagrama de control es el Fritzing (Figura 17),
que es utilizado de apoyo para realizar la
conexion real del mismo.

Figura 18 Conexion de controlador
Fuente: Elaboracion Propia

Analisis de resultados

Analisis al control de temperatura
automatizado

El uso de un sensor de temperatura que se acople
a nuestras necesidades es algo que se debe de
tomar en cuenta, para ello se llevo la seleccion de
un sensor de fécil acceso tanto de manera de
busqueda como de precio, asi como de su facil
interpretacion de valores con los que se

trabajaria.
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Poder realizar las modificaciones en
cuestiones de rango de operacion de los
extractores de calor es de gran importancia. Esto
permitiria al usuario establecer a su deseo y
segun sea requerido su rango de inicio y paro de
los mismos. Es por ello que se colocaron unos
controles que permitiran variar los valores de
funcionamiento de estos mismos.

Asi mismo poder contar con un boton de
encendido manual que le permita al usuario hacer
uso de los extractores cada que este mismo lo
considere prudente. Sin dejar de lado la
colocacion de graficas que permitirdn su
monitoreo y exportacion de la variable
temperatura a un documento de Excel en el cual
podra monitorear los rangos de temperatura que
se tienen dentro de la cubierta pléstica.
iluminacion

Andlisis al control de

automatizada

Para el caso de la iluminacion se consideran
factores tales como: horas de iluminacion solar a
sustituir, horas de trabajo de los operadores y
control manual de las luminarias. En la presente
automatizacién previamente vista y mencionada
solo se realiza el accionamiento por medio de un
boton dentro de software de programacion
encontrado en el panel frontal de nuestra
aplicacion, ese nos permitird encender la
iluminacién a nuestro deseo.

También se coloc6 un medidor de
porcentaje aproximado de radiaciéon solar que
sera controlado por nuestra fotorresistencia y el
astro conocido como sol.

Andlisis al control de humedad relative

Por parte de la regulacion de humedad relativa se
obtuvo un programa igualmente simple que los
anteriores mencionados donde se tomd en cuenta
la existencia de un servo motor encargado de la
apertura y cierre de las ventanas, pensando dar
una mayor uso a estos puesto que la mayor parte
del tiempo se encuentran en stand by.
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El uso de un sensor que se acople a nuestras
necesidades es algo que se debe de tomar en
cuenta, para ello se llevo la seleccion de un
sensor de facil acceso tanto de manera de
busqueda como de precio, este sensor fue
localizado en la tienda virtual de electronica de
nombre AG Electrénica, asi como de su fécil
interpretacion de valores con los que este trabaja,
puesto que se cuenta con una tabla (ver anexo,
Tabla 1) de relacion entre voltaje de salida,
humedad de ambiente y temperatura.

Asi mismo poder contar con un botén de
encendido manual que le permita al usuario hacer
uso de los motores que elevan las cortinas cada
gue este mismo lo considere prudente. Sin dejar
de lado la colocacion de graficas que permitiran
su monitoreo y exportacion de las variables a un
documento de Excel en el cual podra monitorear
los rangos de humedad relativa que se tienen
dentro de la cubierta plastica.

Analisis al control de humedad de suelo e
intervalos de riego

El sensor que se propone para este control, tendra
un poco mayor de problemas de ubicacion, esto
derivado de que su rango de operacion es muy
limitado puesto que mide la humedad que se
tienen en algun sustrato para cultivos y se limita
a un area de contacto. Cabe mencionar que no es
prudente colocar muchos sensores de estos
puesto que al ser instalados al interior de las
camas de cultivo pueden ser dafiados por los
operadores en el transcurso de sus jornadas o
recorridos, asi como con los artefactos utilizados
para el movimiento de la tierra como lo son las
palas y los picos.

A pesar de ello es un sensor de facil acceso
y programacion ya que su disefio para Arduino
nos facilitara el trabajo y su localizacion en el
mercado, mencionando también su bajo costo y
efectividad.
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Como en los anteriores programas
mencionados es de suma importancia contar con
un sistema automatizado que se confiable, ya que
del agua dependeran en su mayor parte los
cultivos, es importante sefialar que se coloco
también un boton de encendido manual de la
bomba, mismo que apagaria al transcurrir el
tiempo preestablecido por el usuario en minutos,
evitando asi fallas por no retornar a apagar el
equipo como exceso de agua en las plantas.

AnNexos

Humedad Relativa (%)
Temp

(°C) [20 |30 |40 [50 |60 |70 |80 |90

10 75 [1.03 [1.32 [1.64 [1.97 [2.30 [2.64 [2.97
15 72 [1.00 [1.30 [1.63 [1.97 [2.30 [2.64 [2.96
20 69 [1.00 [1.31 [1.64 [1.98 [2.31 [2.63 [2.94
25 66 |.99 [1.32 [1.65 [1.98 [2.31 [2.64 |2.97 | Voltaje
30 62 |.96 |1.30 |1.64 |1.98 |2.31 |2.63 |2.94 |(V)

35 59 [.93 [1.28 [1.63 [1.98 [2.31 [2.63 [2.92

40 55 [.90 [1.25 |1.61 |1.96 |2.30 |2.61 [2.90

Tabla 1 Operacion de sensor HMZ
Fuente: AGElectronica

Figura 19 Protitopo completo
Fuente: Elaboracion Propia

Conclusiones

En la actualidad, y como ya es conocido desde
tiempo atras, el ambiente se ha visto afectado por
el cambio brusco de temperaturas y del clima,
por tal motivo es necesario enfocarnos a utilizar
sistemas ya existentes y mejorarlos como es el
caso de los invernaderos. Durante las
investigaciones de campo que se realizaron en el
presente trabajo, se observa el gran problema que
tiene el invernadero de la Universidad
Tocologica de Bahia de Banderas (UTBB) sin
embargo, no se hicieron a un lado los factores
que afectan a los demés invernaderos de la
region. El prototipo en un futuro préximo se
implementara en dicho invernadero.
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La aceleracion en los avances tecndlogos
nos han permitido lograr alcanzar niveles de
automatizaciéon mas simples y econdémicos sin
dejar de lado la efectividad y seguridad de las
instalaciones, en este trabajo se demostré que si
es posible tener un funcionamiento adecuado del
sistema del invernadero por medio del
microcontrolador Arduino, siendo programado
por el instrumento virtual LabVIEW y haciendo
uso de sensores accesibles.

Una de las ventajas que podrian obtenerse
a futuro una vez instalado un sistema de
automatizacion como el expuesto en el
documento seria su monitoreo y control de forma
remota, ya sea desde un ordenador a distancia
con el uso de aplicacion de intercomunicacién de
red como lo es el programa Team Viewer 0
utilizando sistemas mas portéatiles lo cual seria
mediante el disefio de una pagina web que
permita tener una control y manejo desde un
celular.

La automatizacion puede jugar un papel
importante en el control del clima, ya que con el
sistema automatico se llega a tener un mejor
desempefio al actuar de manera precisa e
inmediata cuando alguna de las variables se ve
afectada.Seria prudente recomendar iniciar la
automatizacion del invernadero de la institucion
por etapas, esto permitira dar a conocer los
beneficios y funcionamientos asi como la
familiarizacion con el mismo.

El uso de un timmer fisico, (sin uso de
instrumento de programacién virtual) para los
ciclos de riego parece ser de igual forma una idea
benéfica para la automatizacion puesto que este
mismo es de facil configuracién y cémoda
instalacion permitiendo al usuario controlar su
sistema de riego de una manera un poco mas
remota pero de igual manera simple. Cabe
resaltar que el programa de automatizacion
puede ser mejorado cuantas veces sea requerido,
adecuandose a las necesidades de los usuarios
finales esto permitiendo innovar constantemente
y progresando con los avances que implican a la
mejora continua de los sistemas.

ESPINOZA-AGUIRRE, Pablo, VAZQUEZ-SOLIS, Luis y PEREZ-
CRUZ, Fidencio. Disefio de maquina universal de pruebas mecanicas
destructivas para el control de calidad de bolsas de aire automotrices.
Revista de Prototipos Tecnol6gicos 2017.



Articulo

10
Revista de Prototipos Tecnoldgicos

Referencias

A. Alpi, F. T. (2010). Cultivo en Invernadero.
Espafia: Mundi-Prensa.

ARDUINO. (2016). Obtenido de
https://www.arduino.cc/en/Main/arduinoBoard
Mega

ARDUINO. (s.f). Recuperado el 16 de Junio de
2017, de ARDUINO: http://arduino.cl/que-es-
arduino/

Control, A. y. (2010). Obtenido de
http://autycontrol.com/?page_id=7

GARCIA-MEJIA, J. Z.-S.-S.-G. (2016).
Aprendizaje de variables ambientales de las
condiciones de un micro. Revista de Ciencias
Ambientales y Recursos Naturales, 1-12.

Greenpeace. (s.f). Recuperado el 12 de junio de
2017, de Greenpeace:
http://www.greenpeace.org/mexico/Global/mexi
co/report/2012/2/La_agricultura_mexicana_y el
_cambio_climatico_2012.pdf

Gutiérrez, J. M. (2013). Arduino + Ethernet
Shield. Creative Commons Attribution 3.0
Unported License.

Hidroponia. (26 de septiembre de 2015).
Recuperado el junio de 2017, de Hidroponia:
http://hidroponia.mx/importancia-de-la-
agricultura-en-mexico/

Hidroponia.mx. (26 de Septiembre de 2015).
Obtenido de http://hidroponia.mx/importancia-
de-la-agricultura-en-mexico/

InfoAgro.  (s.f). Control climatico en
invernaderos Recuperado el 2017, de
http://www.infoagro.com/industria_auxiliar/con
trol_climatico.htm

Instruments, T. (s.f). Texas Instruments.
Recuperado el 2017, de
http://www.ti.com/product/Im35?keyMatch=L
M35&tisearch=Search-EN-Everything

ISSN-2444-4995
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre, 2017 VVol.3 No.10 1-10

Invernaderos, C. C. (s.f.). Infoagro. Obtenido de
http://www.infoagro.com/industria_auxiliar/con
trol_climatico.htm

INVERNADEROS, C. C. (s.f.). InfoAgro.
Obtenido de
http://www.infoagro.com/industria_auxiliar/con
trol_climatico.htm

INVERNADERQOS, C. C. (s.f). InfoAgro.
Recuperado el 2017, de InfoAgro:
http://www.infoagro.com/industria_auxiliar/con
trol_climatico.htm

JIMENEZ-REYES, J. L.-G.-M.-M. (2016).
Control de asistencias y pagos para Asociacion
de Padres de Familia utilizando el. Revista de
Sistemas Computacionales h% TIC’s,
http://ecorfan.org/spain/researchjournals/Sistem
as_Computacionales_y TICs/vol2num3/Revista
_de_Sistemas_Computacionales_y TIC%60S _
V2_N3.pdf.

National Instruments . (s.f). Recuperado el 2017,
de National Instruments : http://www.ni.com/es-
mx/shop/labview.html

National Instruments. (s.f). Recuperado el 2017,
de http://www.ni.com/es-mx/shop/labview.html
Oziel Lugo, G. V. (2012). Paquete tecnoldgico
para el monitoreo ambiental en invernaderos con
el uso de hardware y software libre. Terra
Latinoam, vol.32 no.1 Chapingo.

SAGARPA. (2 de Enero de 2017). Recuperado el
15 de Junio de 2017, de SAGARPA:
https://www.gob.mx/sagarpa/articulos/agricultu
ra-protegida-cosecha-segura/

SAGARPA. (3 de Enero de 2017). Recuperado el
15 de Junio de 2017, de SAGARPA:
https://www.gob.mx/sagarpa/articulos/tipos-de-
estructura-para-la-agricultura-protegida

ESPINOZA-AGUIRRE, Pablo, VAZQUEZ-SOLIS, Luis y PEREZ-
CRUZ, Fidencio. Disefio de maquina universal de pruebas mecanicas
destructivas para el control de calidad de bolsas de aire automotrices.
Revista de Prototipos Tecnol6gicos 2017.



Articulo

11
Revista de Prototipos Tecnoldgicos

Diciembre, 2017 Vol.3 No0.9 10 11-19

Energy Plus: Control de suministro de energia mediante aplicacion Android

PENICHE-RUIZ, Larissa Jeanettet*, CRUZ-PECH, Manuel Alejandro, GAXIOLA-SOSA, Rodrigo Fidel,

MEDINA-NEGRON, Pablo Alejandro

Instituto Tecnoldgico de Mérida

Recibido Agosto 18, 2017; Aceptado Diciembre 1, 2017

Resumen

Los precios de la electricidad en México exceden por
mucho a los costos de otros grandes paises
desarrollados. Esto constituye un factor preocupante
hoy en dia, ya que es vital para la sociedad, porque
representa el nicleo que mueve la tecnologia vy el
desarrollo de todo pais. Sin embargo, no somos
conscientes de lo que cada aparato conectado a un
enchufe esta consumiendo, sin importar si esta en uso
0 no. Es este factor el que promueve el presente
trabajo de investigacion y desarrollo cuyo objetivo es
disefiar e implementar un prototipo de dispositivo
tecnoldgico conectado en casa y asociado a una
aplicacion movil que monitoree y controle el
suministro de energia eléctrica de acuerdo a las
necesidades del usuario. ElI Modelo Espiral de
desarrollo de software es la base de la aplicacion aqui
descrita.Este prototipo con base en Arduino y
conectado via Bluetooth a la aplicacion Android
cristaliza la necesidad de reflexionar y pensar en no
malgastar la energia eléctrica. Aunque la utilidad
inmediata es  controlar  remotamente  los
tomacorrientes y asi reducir el gasto innecesario de
energia, se espera una concientizacion del usuario
hacia el uso responsable de la energia y el ahorro
directo reflejado en el recibo eléctrico.

Control Arduino, Consumo de energia, Aplicacion
movil

Abstract

Energy cost in Mexico is way above costs in other larger
developed countries. This is an alarming factor because
is important to society and it represents the key of
technology and contries’s development.However, we are
not aware of the amount of energy each device or
appliance plugged to an outlet, is in fact spending,
regardless if it is in use or not.This is the reason that
propels this research project that aims to design and
implement a proptotype of a technological device,
plugged into at home, associated with a mobile
application in order to monitor and control energy
consumption according to user needs. The Spiral Model
of software development is the basis of the application
described here.This prototype uses an Arduino
microcontroller and is connected via Bluetooth to the
Android app; it highlights the need to think more about
saving electric energy. Even though the immediate use is
to control the outlets remotely and consequently reduce
unnecessary energy expenditure, user consciousness is
expected towards the responsible use of energy and direct
savings reflected on the energy bill

Arduino control, energy consumption, mobile app
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Introduccion

Es imposible llevar a cabo nuestra vida cotidiana
como la conocemos sin energia eléctrica, pues su
consumo y suministro confiable se ha vuelto
indispensable. Segun la Procuraduria Federal del
Consumidor (PROFECO), el sector residencial o
doméstico gasta el 25% de toda la electricidad
que se consume en el pais (Abaroa, 2015).Desde
el punto de vista energético, el consumo en paises
en desarrollo continuard creciendo, como
resultado del proceso de maduracion de su
economia.

Los avances tecnoldgicos que se viven dia
tras dia, han hecho que muchos
electrodomésticos permanezcan conectados a la
corriente eléctrica aln no se estén utilizando, y
aunque aparentemente estén apagados o no estén
realizando su funcién principal, éstos siguen
consumiendo energia. A esto se le conoce como
energia en reposo.De acuerdo con los datos
obtenidos de la Secretaria de Energia (SENER),
la energia en reposo representa el 10%, o bien,
aproximandamente 160 kWh en el consumo total
de energia en un hogar en México al afio (Abaroa,
2015).Es importante saber que en el sector
residencial los mayores consumidores de energia
son los aparatos que usamos todos los dias de
manera  indiscriminada, como el aire
acondicionado y calefactor, horno de
microondas, aspiradora, plancha, refrigerador,
lavadora y licuadora.

De acuerdo con la Comision Nacional de
Ahorro de Energia (CONAE), se gasta un 40% de
la energia en la iluminacion de los hogares, 29%
en el refrigerador, 13% en los televisores y el
resto en otros electrodomésticos. Lo que implica
un gran desembolso de dinero por parte de las
familias (Abaroa, 2015).Estos adelantos han
hecho que el consumo de energia eléctrica en
México vaya en constante crecimiento en los
ultimos afios, pero lo sefialable de la situacion son
los altos costos que los proveedores de energia
establecen y que bimestre con bimestre los
hogares en México se ven en la necesidad de

pagar.
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Los costos de la electricidad en nuestro pais
exceden por mucho a los costos de otros grandes
paises desarrollados. Esto se constituye en un
factor preocupante hoy en dia, ya que es vital para
la sociedad moderna, porque representa el nucleo
que hace mover a la tecnologia y el desarrollo de
México. Y es donde se debe poner de manifiesto la
necesidad de reflexionar y pensar en no malgastar
el uso de la energia eléctrica.

¢ Como se calcula la energia que se gasta en los
hogares?

La CFE cuenta con 8 tarifas para el uso doméstico
en México, y de las cuales 7 (1, 1A, 1B... 1F) se
aplican a los hogares de acuerdo a la temperatura
media minima en verano. Por ejemplo, la tarifa de
Yucatéan seré diferente a la tarifa de la Ciudad de
México, por el simple hecho de que son dos
lugares con temperaturas totalmente diferentes.En
la tabla 1 se observan las tarifas asociadas a la
temperatura media minima.

Tarifa | Temperatura media minima
1 Menor a 25 °C

1A 25°C

1B 28°C

1C 30°C

1D 31°C

1E 32°C

1F 33°C

Tabla 1 Tarifas domésticas en México
Fuente: Elaboracion propia

La octava tarifa no depende a la temperatura
de cada estado, sino de la cantidad de electricidad
que se consume. Se trata de la tarifa doméstica de
alto consumo, mejor conocida como DAC.Se
aplica cuando se excede el limite establecido para
cada localidad en el consumo promedio de cada
hogar (PROFECO, 2012).En la tabla 2 se observan
los limites de cada tarifa DAC.

Tarifa | Limite para ingresar a DAC
1 500 kWh/bimestre

1A 600 kKWh/bimestre

1B 800 kWh/bimestre

1C 1700 kWh/bimestre

1D 2000 kWh/himestre

1E 4000 kWh/bimestre

1F 5000 kWh/bhimestre

Tabla 2 Tarifas domésticas DAC en México

PENICHE-RUIZ, Larissa Jeanette, CRUZ-PECH, Manuel Alejandro,
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La unidad de medida que utiliza la CFE
para calcular la cantidad de energia consumida
durante un periodo determinado es el kWh que
equivale a mantener en consumo 1000 watts
durante 1 hora.Por ejemplo, una plancha en
promedio, consume 1500 watts que equivalea 1.5
KW; si se mantuviera en uso durante dos horas al
dia durante un mes seguido entonces 1.5 kW se
multiplicaria por 2 horas y éste a su vez por 30
dias, daria un consumo de 90 kWh al mes. Si se
conectara un medidor, el monto seria 90 kWh
multiplicado por el precio establecido segun la
tarifa vigente mas gastos e impuestos menos
algun subsidio en caso de haber.

Planteamiento del problema

En cuanto a la electricidad, a menos que las
tendencias actuales se reviertan, se espera que los
requerimientos aumenten mas de 91% para el
2040, llegando a mas de 2.970 Teravatio-hora
(TWh). Esto significa que la region va a necesitar
agregar casi 1.500 TWh a su produccion actual.
Para poner esta cifra en contexto, cubrir esa
necesidad de energia va a requerir el equivalente
a planear, construir y mantener dieciocho nuevas
plantas hidroeléctricas del tamafio de la de Itaipu
de Brasil y Paraguay (Balza, 2016).

Gran parte del ahorro antes mencionado se
le atribuye a la creacién del Fideicomiso Privado
para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE),
impulsada en 1990 por iniciativa de la CFE junto
con laayuda de Luz y Fuerza del Centro (LyFC),
y se encarga de impulsar el ahorro de la
electricidad en la industria, el comercio, el sector
domeéstico y otras areas igual de importantes
(Realpozo, 2007).

Esto quiere decir que se puede reducir este
gasto si la poblacién contribuyera ain mas al
ahorro de energia. Es por eso que se presento la
posibilidad de realizar esta investigacion, que
tratard de plantear una posible solucién al gasto
innecesario de corriente eléctrica.
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Estado del arte

La aplicacion movil desarrollada en Android
controla el paso de la energia, es decir, es un
dispositivo temporizador programable, donde el
usuario determina la cantidad de tiempo que quiere
que los equipos conectados a €l sean abastecidos
de energia.

La aplicacion es capaz de abrir o cerrar el
paso de corriente a cada equipo (electrodomeéstico,
de oficina u otro) conectado al dispositivo
controlador, de acuerdo con el tiempo estipulado
por el usuario. Esto permite decidir cuanto es lo
que queremos gastar en el hogar o en la oficina en
donde se encuentre instalado el dispositivo.

Existen proyectos similares que cumplen
parcialmente con las funcionalidades antes
mencionadas:

Disefio de un sistema domético para el
monitoreo de consumo de energia en el hogar:
Sistema disefiado para el funcionamiento de
cualquier dispositivo del hogar
(electrodomésticos, luces y computadoras). Su
principal ventaja es que es escalable y no es
necesario reestructurar el cableado del hogar a la
hora de realizar la implementacion de éste; ademas
de que se plantea un dispositivo de facil instalacion
y uso (Torres, 2016).

Viviendas inteligentes. (Domética): La
finalidad de este proyecto es fusionar el control
domotico de las viviendas con dispositivos
convencionales con acceso a internet y
dispositivos de nueva incorporacion en el mercado
como son los Smartphone y tablets (Herrera,
2005).

Disefio e implementacion de un prototipo de
enchufe inteligente mediante la placa Arduino:
Prototipo llamado Clever Socket que es un
conjunto hardware y software que facilita el
control del encendido y el apagado de los aparatos
electronicos conectados a él a través de redes de
comunicacion LAN y WAN.
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Para lograr este proposito, el artefacto se
apoya en la placa de desarrollo electronico
Arduino UNO vy la placa Arduino WiFi Shield
que posibilita su conexién inalambrica a la red
(Gonzalez, 2014).

Implementacion

La aplicacion Android junto con el dispositivo
Arduino se desarrollan siguiendo las fases de la
metodologia de Espiral (Boehm, 1988).

Fase 1 — Determinar o fijar los objetivos

Se plantea que el objetivo general es disefiar e
implementar un  dispositivo  tecnoldgico
conectado en casa y asociado a una aplicacién
movil que controle el suministro de energia
eléctrica de acuerdo a las necesidades del usuario.
Para entender mejor la finalidad del proyecto se
determinan los objetivos especificos:

e Analizar los requerimientos de los usuarios por
medio de un diagndstico de los dispositivos que
mAas energia consumen en los hogares.

e  Disefiar una interfaz hombre — maquina que sirva
como medio de comunicacion entre el Arduinoy
el usuario final.

o Diseflar el dispositivo que se encargard de
suministrar la energia eléctrica.

e  Desarrollar la aplicacion movil.

e  Determinar el medio de comunicacion entre el
arduino y la aplicacion mavil

e Implementar pardmetros que ayuden a calcular
un estimado de consumo de energia por aparato.

Se lleva a cabo la ingenieria de
requerimientos donde se  obtienen los
requerimientos funcionales y no funcionales:

o La aplicacion movil controlara un dispositivo
ahorrador de corriente.

o El dispositivo controlara la energia por tiempo
0 consumo (Hr/kW) y estimara costos
traducidos en moneda nacional ($).

o El sistema tendra una interfaz gréfica intuitiva.
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Fase 2 Desarrollar, verificar y validar

Una vez identificados los requerimientos
funcionales y no funcionales, se elabora el
diagrama de la arquitectura del dispositivo y de la
aplicacion para determinar sus componentes y
coémo cada uno se debe enlazar en el proyecto.

App
<— Médulo
Bl
Arduino
UNO
R3
-—
I Pulsos o sefiales Eliminador
de 110v
asv
Corriente I I Il
alterna
Placa de T
Relevadores
—
Salida Salida Salida 110v
1 2 3

Figura 1 Arquitectura del dispositivo.
Fuente:Elaboracion propia

Como se observa en la Figura 1, el medio de
comunicacion entre la aplicacion y el dispositivo
que suministra la energia es via Bluetooth el cual
le envia sefiales al Arduino que a su vez gestiona
el tiempo en que las compuertas de la placa de
relevadores deben permanecer abiertas y con esto
proveer de energia eléctrica a los equipos
conectados en cada una de las salidas.

Cabe sefialar que la distancia de cobertura
que tiene el modulo Bluetooth HC-05 varia entrre
5 y 10 metros, por lo que se pudiera perder de
manera parcial o total la tranferencia de datos
cuando se rebase dicha distancia. Para alimentar
al Arduino se utiliza un eliminador de corriente
desde un enchufe de 110 volts, el cual reduce la
energia a5 volts, cantidad suficiente para mantener
funcionando al Arduino.
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Dispositivo Médulo

Arduino
Bluetooth
Placade = HC-05

relevadores

Aplicacion movil

Ventana

<
Bluetooth s Eteal

I Pulsos o sefales

Datos

W1

Ventana
Gestionar

Ventana s anetiio

Mas Ventana
informacién CFE

Figura 2 Arquitectura de la aplicacién
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 2 se muestra la arquitectura de
la aplicacion movil desarrollada en Android,
donde se encuentran las diferentes ventanas que
interactian y que forman en conjunto toda la
aplicacion. Como parte central se encuentra la
base de datos, que se encarga de almacenar los
valores numéricos de todos los aparatos
eléctricos que se pueden conectar al dispositivo,
para hacer los calculos correspondientes sobre
tarifas y montos calculados en pesos mexicanos.
Se observa también la relacion que tiene con el
moédulo Bluetooth y el dispositivo Arduino
descrito anteriormente.

En funcién al objetivo y los requerimientos
obtenidos se disefiaron las funciones necesarias
de la aplicacion que se presentan en el diagrama
de casos de uso elaborado en base a los criterios
estandarizados del lenguaje grafico UML y como
se oberva en la Figura 3  (Lee, 2017).
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Gestionar conexion
Bluetooth

Gestionar
/ electrodoméstico

Usuaric\
Gestionar tiempo

Controlar flujo de
corriente

Figura 3 Diagrama de caso de uso del usuario final.
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la arquitectura se disefié una
pequefia base de datos que permite relacionar los
dispositivos y sus correspondientes consumos
estimados para el célculo de gasto de energia. El
sencillo diagrama Entidad — Relacion de la base de
datos se muestra en la Figura 4.

consumaos

id_consumao ]
id_dispositiva_0  (FK)
dispositivos -
kw_consumido
id_dispositivo hr_consumidas
B pesos_consumidos

consumo

Figura 4 Diagrama entidad-relacién de la aplicacion.
Fuente: Elaboracion propia

Fase 3 Construccioén del prototipo

Para que el prototipo funcione de manera 6ptima,
se programd la placa Arduino de tal manera que
sea €l quién lleve el registro del tiempo que es
elegido por el usario, con la finalidad de mantener
funcionando el electrodoméstico ain que se
desconecte la aplicacién por cualquier motivo.En
la Figura 5 se muestran las lineas de codigo en
lenguaje C que se utiliz6 para llevar el control del
tiempo en la placa Arduino.
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|

char wal;

int ledpinll
' int ledpinlZ2

int ledpinl3
| int 5;

11;
127
13-

wvoid setup() {
Serial .begin (9600) ;
de {ledpinll, <17
de {ledpinla,
pinMode {(ledpinl3,

wvold loop() {
if{Serial.available(}}
wval = Serial.read():

Figura 5. Lineas de codigo en C
Fuente: Elaboracion propia

La aplicacion movil se encuentra dividida
en modulos distintos los cuales fueron
programados de manera separada para luego
integrarlos en una sola aplicacion y puedan
funcionar en sinergia. Hay 3 médulos que son
imprescindibles:

El primer modulo llamado Ventana
“Conexion Bluetooth” se encarga basicamente de
gestionar el medio de comunicacion entre la
aplicacion vy el dispositivo hardware. Como se
observa en la figura 5 la pantalla inicial muestra
el logo del proyecto en desarrollo y el boton de
“Conectar” con el simbolo Bluetooth esperando a
ser pulsado.

Cuando esto sucede, el boton direcciona a
una lista de los dispositivos que se encuentran
dentro del alcance del teléfono movil que
contiene a la aplicacion, entre los cuales debera
estar el dispositivo Arduino que contiene los
tomacorrientes. Al realizar el enlace y conectarse
al mddulo Bluetooth del dispositivo antes
mencionado, la aplicacién muestra un mensaje de
confirmacion que indica la conexion exitosa.
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( ENERGY ..
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Figura 6. Ventana “Conexion Bluetooth”
Fuente: Elaboracion propia

Una vez que la conexion Bluetooth ha sido
exitosa se puede acceder al menu lateral ubicado
en la parte superior izquierda de la pantalla de
donde estan 3 opciones: la primera llamada
“Tomacorrientes” que accede a la interfaz de la
Figura 6 que muestra 3 botones Tomacorriente
numerados consecutivamente (cantidad maxima
de electrodomésticos que soporta el dispositivo
Arduino a la vez); cada uno, al pulsarlo, despliega
un icono de enchufe esperando a ser encendido o
apagado (On / Off), una lista desplegable de donde
podré ser elegido el electrodoméstico y con esto
asociar sus valores de consumo al momento de
programar el tiempo que el usuario determine en la
siguiente ventana.

Para acceder a la ventana “Gestionar
tiempo/consumo” (como se muestra en la Figura
8) basta con presionar el icono de enchufe
correspondiente.La segunda opcion del mend
desplegable muestra una ventana con informacion
acerca de como la CFE calcula las cuotas y tarifas
que se aplican en el sector residencial.La ultima
opcidbn muestra una ventana acerca de la
informacion del proyecto y sus autores.
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nERey TOMACORRIENTES

Seleccione el tomacorriente en el que desea conectar su

equipo

Plancha v

&

OFF

Tomacorriente 2

Tomacorriente 3

II |
2z

Figura 7 Ventana “Tomacorrientes”.
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 7 muestra la ventana “Gestionar
tiempo/consumo” cuya pantalla contiene 2 listas
desplegables, una donde se elije la temporada del
afio en la que se encuentra el usuario, ya sea
“Verano” o “Resto del afio”; esto generalmente
incide en el tipo de descuento a las tarifas de
consumo que suelen ser subsidiadas durante los
meses mas calurosos, y la otra donde se elige el
grupo tarifario al que se pertenece. Cabe sefialar
gue no se esta considerando un aumento de costo
por el horario en que es cosumida la energia
eléctrica en cada region del pais.

También se muestra un temporizador
donde se pueden manipular las horas y los
minutos deseados para el dispositivo que se esta
configurando, dependiendo de la necesidad de
cada usuario.La interfaz solicita confirmacion de
la temporada y del tiempo seleccionado y
enseguida la aplicacion calcula y despliega los
valores estimados del consumo en el lapso de
tiempo elegido para el electrodoméstico en
cuestion y el costo en pesos mexicanos de tal
consumo.
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Es en este momento que se genera en el
usuario la conciencia de lo que cuesta la energia
eléctrica. Se espera que los consumidores
aprendan a cuidar su gasto de energia eléctrica
cuando vean lo que cada uno de sus dispositivos
conectados esta consumiendo antes de consumirlo.
Como se aprecia, también se puede iniciar,
reiniciar o detener el paso de corriente mediante
los botones al pie de la pantalla.

Plancha snEnev
Elija la temporada en la que se encuentra

Verano >

Elija la tarifa a la que pertenece

1C -
A A
3 : o : o
v \"4
Hr Min Seg

iEstas seguro del tiempo? @
4

Su equipo va a consumir en promedio 3 kWh
en el tiempo que selecciond, y equivale a $02.31
pesos

INICIAR REINICIAR DETENER

Figura 8 Ventana “Gestionar tiempo/consumo”.
Fuente: Elaboracion propia

Resultados

El prototipo funcional fue expuesto a 20 usuarios
y se realiz6 una encuesta con 5 preguntas de las
cuales se obtuvieron los resultados que se
encuentran en la Tabla 1, cuyos resultados se
discuten a continuacion.
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Caracteristica Total de
usuarios
¢Logra acceder a la aplicacion desde el menu de su |20
Smartphone?
¢Encuentra el electrodoméstico que buscaba en la lista | 18
desplegable?
(Accede a la ventana donde programa el tiempo |18
deseado?
¢Logra calcular su cuota e iniciar el cronémetro? 17
¢(El electrodoméstico se apaga una vez finalizado el |17
tiempo de su eleccién?

Tabla 3 Resultados de funcionalidad.
Fuente: Elaboracion propia

El 100% logra iniciar la aplicacion y puede
conectarse al dispositivo Arduino por medio del
Bluetooth.Todos los usuarios logran acceder a la
lista de electrodomésticos y el 90% puede elegir
un aparato ya existente de la lista.

EI 90% de los usuarios acceden a la ventana
donde pueden definir la temporada del afio, el
tiempo que desean que sSu equipo sea
suministrado de corriente eléctrica.

El 85% de los usuarios pueden calcular sus
montos en funcién al tiempo seleccionado e
iniciar el temporizador con éxito.

El 85% de los usuarios verificd que el
electrodoméstico dejé de recibir corriente
eléctrica una vez finalizado el tiempo que
selecciond.

Se realizd una encuesta de aceptacion
dirigida a 20 personas que serian los clientes
finales del dispositivo y se obtuvo que:

a) El 84%de los montos calculados por la
aplicacion son utiles.

b)  La aplicacion resulté agradable y facil de
entender en un 94%.

c) El dispositivo se encuentra en un tamafo
estandar en un 86%.

d) El medio de comunicacion entre el
dispositivo y la aplicacion es la mas 6ptima
en un 80%.

e) La aplicacion es compatible con los
smartphones en un 95%.
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Se aplicaron pruebas de alcance al médulo
Bluetooth HC-05, donde se ubico al dispositivo
Arduino a 5 distancias diferentes con respecto a un
smartphone. Con la finalidad de comprobar la
distancia éptima para transferir datos via
Bluetooth.La informacion se muestra en la tabla 4.

Distancia Conexién Transferencia de datos

3 metros Exitosa 3 segundos|No existe ningun
después inconveniente

5 metros Exitosa 3 segundos|No existe ningun
después inconveniente

8 metros Exitosa 6 segundos|No existe ningln
después inconveniente

10 metros Exitosa pero no logra|No existe transferencia
mantenerse estable la|de datos
conexion

12 metros El  Smartphone no|No existe transferencia
encontr6 el mobdulo|de datos
Bluetooth.

Tabla 4 Pruebas de alcance.
Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones

Se desarrollé e implementd una aplicacion movil
enlazada via Bluetooth capaz de programar tiempo
de consumo eléctrico y mostrar montos por
consumo.Se disefid y se implemento un dispositivo
que se puede conectar a cualquier tomacorriente de
110 volts capaz de interrumpir el paso de corriente.
Se puede concluir que la aplicacion mavil en
conjunto con el dispositivo desarrollado en
Arduino alcanza un 90% en pruebas de
funcionalidad y un 88% en pruebas de aceptacion
por el usuario final.

Posterior a las pruebas de alcance, se
concluye que la distancia media Optima para
transferir datos sin ningun inconveniente es de 5.3
metros.Las pruebas de usuario muestran en gran
medida que la aplicacion resulta util para los
hogares. Se desea lograr que en los usuarios se
siga trabajando en la concientizacion del costo del
usar la correinte eléctrica en los hogares teniendo
como estrategia clave una diferencia plasmada en
consumos, un antes y un después de usar el
prototipo.
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Con esto en mente, se plantea que la
siguiente etapa permita comparar historicos
periddicos del consumo general e individual por
enchufe domestico.

A largo plazo, se requiere el analisis y
planeacion de la produccion a nivel comercial del
dispositivo, accesible al pablico y asi seguir
contribuyendo en el desarrollo sustentable en la
sociedad.
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Prototipo del sistema para visualizar escenarios virtuales de la produccion de
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Resumen

Actualmente el proceso de la lombricomposta da una
solucion a los problemas de contaminacion vy
convierte al estiércol de los animales en un producto
atil 'y comercial. Durante la produccion de
lombricomposta, se presentan algunos factores
adversos como son: las plagas, cambios de
temperatura en el clima, descontrol del riego, que
conllevan a tener pérdidas econémicas, incremento en
tiempos y mayor esfuerzo humano.

En el presente articulo se describe el prototipo de un
sistema para visualizar escenarios virtuales de la
produccién de lombricomposta. El sistema muestra
una propuesta metodolégica con diecisiete fases que
engloban el proceso de produccion, tomando en
cuenta tres de estas fases para la visualizacion de los
escenarios virtuales: sembrar lombriz, regar canaleta
y extraccion de lombriz, en estos escenarios se pueden
visualizar aspectos tales como: el color y tamafio de la
lombriz. Durante el desarrollo del sistema se analiza
la informacion de las entrevistas con expertos para la
obtencion del protocolo de investigacion, asi como la
creacion de los escenarios virtuales, utilizando la
metodologia de prototipo para el control de tiempos y
organizacion del proyecto.

Lombricomposta, prototipo, escenarios virtuales,
metodologia, sistema.

Abstract

Currently, the vermicompost process provides a
solution to pollution problems and converts animal
manure into a useful and commercial product. During
the production of vermicompost, there are some
adverse factors such as: pests, changes in temperature
in the climate, uncontrolled irrigation, which lead to
economic losses, increase in time and greater human
effort.

This article describes the prototype of the system to
visualize virtual scenarios of the production of
vermicompost. The system shows a methodological
proposal with seventeen phases that encompass the
production process, taking into account three of these
phases for the visualization of the virtual scenarios:
planting worm, irrigating channel and extraction of
earthworm, in these scenarios can be visualized
aspects such as: the color and size of the worm.
During the development of the system the information
of the interviews with experts to obtain the research
protocol, as well as the creation of the virtual
scenarios, using the prototype methodology for time
control and project organization, is analyzed.
Vermicompost, prototype, virtual scenarios,
methodology, system.
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Introduccion

En el desarrollo de sistemas se permite involucrar
a los usuarios potenciales y desarrollar software
que satisfaga sus necesidades, es por ello que la
ingenieria de software es una disciplina que
comprende todos los aspectos de la produccion de
software, desde las etapas iniciales de la
especificacion  del  sistema, hasta el
mantenimiento de éste después de que se utiliza.
(Sommerville, 2011).

El desarrollo de software tiene un impacto
importante en la educacién, salud, redes de
comunicacion, tecnologias emergentes, sistemas
embebidos, procesos industriales, servicios
modernos, entre otros. En este articulo se describe
el desarrollo de un sistema para visualizar
escenarios virtuales de la produccion de
lombricomposta que sirva como una herramienta
de capacitacion para su produccion. El usuario
final puede consultar el proceso de la
lombricomposta y dar un seguimiento sobre la
cantidad de poblacién de la lombriz en un tiempo
determinado, a través de los comentarios que se
ingresan en los escenarios virtuales.

Para el desarrollo del sistema se lleva a cabo
la metodologia de prototipo, la cual permite
desarrollar versiones cada vez mas completas para
presentar los escenarios virtuales: sembrar
lombriz, regar canaleta y extraccion de lombriz.

Planteamiento del problema

En México las principales actividades econémicas
que aportan al PIB (Producto Interno Bruto) de
acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), son: agricultura, mineria,
construccién, entre otras. (INEGI, 2016)Por lo
tanto, el sector agropecuario es uno de los mas
importantes en el pais y por consecuente es el
sector donde se necesita méas el desarrollo de
tecnologias para la mejora de sus productos, en
este caso se propone realizar un sistema para
mejorar el proceso de produccion de
lombricomposta como una herramienta de apoyo
a este sector.
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El proyecto surge de la idea de presentar al
productor una tecnologia orientada a la
visualizacion de situaciones y variables complejas a
través del uso de escenarios virtuales tomando en
cuenta el mundo fisico y sustituyéndolo por entrada
y salida de informacion en una vision
computadorizada dindmica y tridimensional,
logrando tener un comportamiento mas cercano a la
realidad de la produccion de lombricomposta. Asi
como el impacto que se tiene en la venta de
fertilizantes organicos tomando en cuenta que la
lombricomposta es un método cada vez mas popular
de composteo pasivo y se reconoce como el
composteo del futuro.

En la lombricomposta se utilizan las
lombrices para acelerar la transformacion de
desechos organicos, con la finalidad de generar
productos naturales, tales como el abono de lombriz
que es un material rico en nutrientes para las plantas;
también se puede aprovechar la carne de la lombriz
por sus altos contenidos de proteina, vitaminas y
amino&cidos. (Martinez Cerdas, 2015)

Durante el andlisis de la produccién de
lombricomposta se detectan los siguientes
problemas: plagas (como la hormiga roja, aves y
roedores), cambios de temperatura en el clima, esto
genera pérdidas econdémicas que son constantes en
los productores al llevar a cabo este proceso, esto
sucede si no se toman las medidas necesarias, por
ejemplo, el monitoreo constante de la canaleta
donde se encuentra la lombricomposta para la
prevencion de plagas, el riego de la lombricomposta
para conservar la temperatura y humedad adecuada,
de esta forma se pueden evitar dicha problematica.

La implementacion del sistema permite
conocer el proceso de la produccion de
lombricomposta con pardmetros controlables, asi
como el seguimiento del desarrollo en las tareas del
productor e incrementar la productividad de
lombricomposta.EIl presente trabajo esta dividido en
dos secciones, la primera seccién describe los
referentes tedricos acerca de la lombricomposta,
metodologia, escenarios virtuales y las herramientas
de desarrollo.
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En la segunda seccion se abordan las etapas
principales de la metodologia de prototipo:
investigacion, comunicacion, modelo de disefio
rapido y construccion.

Referentes tedricos

En este apartado se describe brevemente los temas
que sustentan el desarrollo del prototipo.

Lombricomposta

La lombricomposta es un material similar a la
tierra, producido de la fraccion organica de los
residuos a travées de la técnica de
lombricomposteo, con un alto contenido de
nutrientes 'y comunmente utilizado como
mejorador de suelos o sustituto de fertilizantes
quimicos. (Mina, 2014)

Por otra parte la lombricomposta es
considerada un excelente mejorador de suelos
debido a que da cuerpo a los suelos arenosos y/o
erosionados, mejorando su drenaje y su calidad
nutritiva, revitaliza y estabiliza los suelos
empobrecidos por el excesivo uso de fertilizantes
quimicos. (Agrovida, 2015)

La lombriz que se utiliza para este proceso
es la lombriz roja californiana (Eisenia fétida) es
la especie de mayor popularidad en la técnica de
lombricomposteo, debido a su habilidad para
digerir residuos organicos en condiciones de
cautiverio y producir humus comercializable. La
lombriz roja californiana puede consumir entre
50% y 100% de su peso diario y duplicar su
poblacion en 90 dias. (Ver figura 1)
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Figura 1 Lombricomposta
Fuente: Elaboracion propia

Los factores principales en la formacion de la
lombricomposta son:

—  Temperatura Optima. 25
lombrices.

—  Potencial de Hidrégeno (pH). En el rango de
6.5a7.5.

- Humedad. Lo mas recomendable es
mantenerla entre 40-50%; lo que se considera
necesario para permitir la movilidad de la
lombriz entre los desechos, propiciar su
fragmentacion y posibilitar su respiracion.

—  Relacién Carbono-Nitrdgeno (CIN).
Conviene que, en la etapa inicial, sea 25-30, y
en la final 12-20. (Amaro, 2015)

°C, para las

Para la produccion de composta se pueden
utilizar distintos desechos organicos (Valero-Soria,
2015), como son:

- Estiércol bovino

- Desechos de jardineria

- Melaza

- Residuos de cafia de azucar

Estos desechos son mezclados con tierra y
manteniendo la humedad con agua.
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Modelo de prototipo

El modelo de prototipos en ingenieria de software,
pertenece a los modelos de desarrollo evolutivo.
El prototipo debe ser construido en poco tiempo,
usando los programas adecuados y no se deben
usar muchos recursos.En el modelo de desarrollo
iterativo prototipo se desarrolla una maqueta del
producto, esta maqueta o prototipo desarrollada
por el equipo de proyecto y refinada junto al
cliente permite idealmente especificar los
requerimientos  del  producto.  (Guillermo
Pantaleo, 2015)

En la figura 2 se presentan las etapas del ciclo de
vida de un sistema basado en prototipos.

Comunicacidén Planrapido

Desarrallo, entregay
retroalimentacion

,‘f%&' .
{ Canstruccién del /

prototipo

Modelo de
disenorapido

Figura 1 Modelo de prototipos
Fuente: (Pressman, 2010)

—  Comunicacién. Se relune con otros
participantes para definir los objetivos
generales  del  software, identifica
cualesquiera requerimientos que conozca y
detecta las areas en las que es
imprescindible una mayor definicion.

—  Plan répido. Se planea rapidamente una
iteracion para hacer el prototipo, y se lleva
a cabo el modelado (en forma de un “disefio
rapido”). Las herramientas para el
modelado de los sistemas que utiliza el
analista son diversas, su funcion principal
primordial es visualizar de manera general
y en forma abstracta (estructura l6gica) la
representacion de los procesos, tareas o
actividades involucrados en las
aplicaciones. (Villalobos-Alonzo, 2016).
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- Modelo de disefio répido. Se centra en la
representacion de aquellos aspectos del
software que seran visibles para los usuarios
finales (por ejemplo, disposicién de la interfaz
humana o formatos de la pantalla de salida).

—  Construccion del prototipo. El disefio rapido
lleva a la construccion de un prototipo. Este se
entrega y es evaluado por los participantes,
que dan retroalimentacion para mejorar los
requerimientos.

- Desarrollo, entrega y retroalimentacion. La
iteracion ocurre a medida de que el prototipo
es afinado para satisfacer las necesidades de
distintos participantes, y al mismo tiempo le
permite al equipo entender mejor lo que se
necesita hacer. (Pressman, 2010)

Lenguaje ASP

El lenguaje ASP (Active Server Pages), es un
lenguaje de programacion de servidores para
generar paginas web dinamicamente. (Informatica,
2015).Este lenguaje permite separar en las paginas
web la parte de disefio que contiene la pagina, no
interviniendo para nada el codigo HTML. Asi el
trabajo de los disefiadores y programadores es
mucho mas sencillo. Cada cual se ocupa de su parte
del trabajo dentro de la pagina web sin interferir en
la parte de otro.

La forma en que trabaja ASP es: un
computador cliente hace una peticion de una pagina
ASP. El computador servidor interpreta esta
peticion y le envia una pagina web. EIl resultado
final es una pagina HTML que se le envia al cliente.
El usuario no llega nunca a ver el cédigo ASP, sino
que ve el resultado de interpretar dicho codigo, es
decir, una pagina HTML.

El marco de ASP.NET con MVC (Modelo-
Vista-Controlador) separa una aplicacion en tres
componentes principales: el modelo, la vista y el
controlador. EI modelo MVC es un principio de
disefio arquitectonico que separa los componentes
de una aplicacion web. Esta separacion ofrece mas
control sobre las partes individuales de la
aplicacién, lo que facilita su desarrollo,
modificacion y prueba. (Microsoft, 2017)
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Escenarios virtuales

En la actualidad, el uso de entornos virtuales
como herramientas representan un gran apoyo en
el disefio y andlisis de diversos procesos, sin
embargo esta informacion es meramente visual,
eso significa que se puede interactuar con el
entorno a traves del mouse de la computadora, por
ejemplo si se tiene el disefio en 3D de un objeto
que se desea construir y se desea conocer cOmo
sera su textura al tacto, esto es algo que con el uso
del mouse seria imposible. (Gudifio-Lau, 2016)

Los escenarios virtuales son un potente
instrumento de visualizacion de la informacion,
cualquiera que sea su naturaleza. Ofrecen
multitud de ventajas a la hora de transmitir e
interpretar informacion y se muestran como una
herramienta de facil manejo para el usuario.

Visualizar una representacion analoga a la
realidad facilita la transmisién y compresion de
los conceptos espaciales. Puede ser utilizado tanto
por un alumno en los primeros niveles de
ensefianza escolar reconociendo la geografia de su
pais, como por un piloto comercial que necesita
una referencia previa de un aeropuerto emplazado
en una orografia compleja al que vuela por
primera vez, pasando por estudiantes

universitarios de muy diversos ramos, cuerpos del
estado, bomberos, ambulancias, en la figura 3 se
muestra un ejemplo de escenario virtual.
(GEAINTEC, 2017)

Figura 2 Escenario virtual
Fuente: Elaboracion propia
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La importancia de los escenarios virtuales se
esta llevando a cabo en el establecimiento de nuevas
comunidades virtuales. En una comunidad virtual la
interaccion entre sus miembros se realiza a través de
medios tecnoldgicos, convirtiéndose asi en entornos
gue agrupan personas relacionadas con una tematica
especifica. Pero la comunicacién que se lleva a cabo
nunca es entre una persona y una maquina, sino
entre las personas que interactGan entre si gracias a
las tecnologias. (Osuna Acedo, 2014)

Metodologia a desarrollar

La metodologia de desarrollo para la elaboracion
del sistema es el modelo de desarrollo iterativo
prototipo. En esta seccidn se describen cuatro etapas
principales: investigacion, comunicacion, modelo
de disefio rapido y construccion.

Etapa de investigacion

El tipo de investigacion que se realiza para este
proyecto es de tipo cualitativa, debido a los datos
recolectados durante la elaboracién del protocolo de
experimentacién, los cuales permiten conocer la
descripcion de los parametros necesarios para la
elaboracion de la lombricomposta descritos en la
tabla 1.

Nombre del experimento: Proceso de elaboracion de
lombricomposta.
Variable Variable Variables a
independiente dependiente controlar
- Lombriz - Hueva - Temperatura
californiana - Humus - Humedad

- Ph

- Alimentacion
Propiedad: Color, | Propiedad: Olor, | Propiedad:
tamario, peso. color. Temperatura: 25°
Colores de la Humedad: 70 %-
lombriz: 80%
Rojo~>  lombriz Ph:6.5 a7.5
madura. Alimentacion:
Rosa = lombriz estiércol de caballo,
joven. toro, cerdo vy
Blanco - lombriz borrego.
pequefa.

Tabla 1 Protocolo de experimentacion
Fuente: Elaboracién Propia
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Comunicacion

En la etapa de anélisis se realiza el levantamiento
de requerimientos a través de una entrevista con
los productores de lombricomposta y el diagrama
de clases, en el cual se muestran las clases y
métodos que componen el sistema, asi como la
relacion entre ellas, que se muestra en la figura 4.

En la tabla 2 se muestran los
requerimientos funcionales del sistema propuesto,
obtenidos a partir de entrevistas con expertos.

@8 PhotoSharinginitializer

@ Seed
@ getfileBytes

@ PhotoSharinglnitializer

@ LocalPasswordMode!

Qg RegisterModel

% PhotolD & UserName

4 CommentiD

Figura 3 Modelado del sistema
Fuente: Elaboracion propia

Namero | Nombre

1 Consultar pagina principal

2 Visualizar las fases principales del
proceso de produccién

3 Visualizar la imagen del proceso de
produccion

Presentar escenarios virtuales
Iniciar sesién

Agregar comentarios

Insertar escenarios virtuales
Seguimiento de la produccion de
lombricomposta.

oo N|o |01~

Tabla 2 Requerimientos funcionales
Fuente: Elaboracion Propia

ISSN-2444-4995
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre, 2017 Vol.3 No.10 20-28
Modelo de disefio rapido y construccién

Mediante el andlisis de la informacién obtenida en
las entrevistas con los expertos y la clasificacion de
las variables en el prototipo de experimentacion se
disefian tres bocetos en el programa de Autocadesk
3DS Max, haciendo referencia a tres fases de la
produccién de lombricomposta: sembrar lombriz,
regar canaleta, extraccion de la lombriz y humus.
(Ver figura 5)

Figura 4 Ejemplo de escenario virtual
Fuente: Elaboracion propia

Para el desarrollo del prototipo se utiliza el
lenguaje de programacion ASP. Net con MVC5, ya
que este funciona adecuadamente para realizar
paginas web dinamicas y el lenguaje SQL Express
se utiliza para realizar la conexién a la base de datos
del sistema.

En la figura 6 se muestra la pagina principal
del sistema donde el usuario final puede visualizar
el proceso y las tres fases principales de la
produccién de la lombricomposta las cuales son:
fase 1 sembrar lombriz, fase 2 realizar riegos y fase
3 extraccion de la lombriz.
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{ ) http://localhost4862
(O b

@ ESCENARIOS VIRTUALES PARA PRODUCCION

DE LOMBRICOMPOSTA

I Proceso de produccion I Simulacién de Escenarios I Favoritos I

I Inicio

Fases principales para la produccién de lombricomposta:

"FASE 3: EXTRACCION DE LA
LOMBRIZ"

Detalles

“FASE 2: REALIZAR RIEGOS"

Detalles

Figura 5 P4gina principal
Fuente: Elaboracion propia

Para que el usuario pueda visualizar la
descripcion general del proceso de produccion,
debe dar clic sobre el hipervinculo detalles o sobre
la imagen, de esta manera se muestra en otra
pagina el proceso de forma detallada. (Ver figura

ESCENARIOS VIRTUALES PARA PRODUCCION

DE LOMBRICOMPOSTA

l Proceso de produccion I Simulacion de Escenarios . Favoritos I

"Proceso de produccion de lombricomposta”
- S - -
T Y U
W@ti 5» ®m>

::_&vs: ZAa= ﬁs y

EX
La Lombricultura o lombricomposta es una tecnologia modema, basada
en la cria intensiva y controlada de lombrices seleccionadas, que presenta
grandes perspactivas para los sistemas de produccion agropecuarios @
industriales, donde el manejo de los desechos organicos se ha convertido
en un grave problema para los productores y agudiza el desequiibrio
ecoldgico del mundo.

Figura 6 Proceso de produccion
Fuente: Elaboracion propia
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En el sistema se visualiza el proceso de
produccion a través de los tres escenarios virtuales,
en los cuales se describen las acciones que se
encuentran interrelacionadas de forma dindmica y
que se orientan a la transformacion de ciertos
elementos en la produccion de lombricomposta. Al
dar clic sobre alguna de las imégenes que
representan a los diferentes escenarios, estos
despliegan la simulacion de la etapa seleccionada,
como se observa en la figura 8.

Jf miciarsesién = &

e P |

(€ ) @ http//localnost4362

@ ESCENARIOS VIRTUALES PARA PRODUCCION

DE LOMBRICOMPOSTA

Inicio Proceso de produccion Simulacién de Escenarios

La tercera fase se refiere a cuando la lombriz llega a su etapa adulta y se extrae para
separarla del humus, el cual sera envasado para su venta

Figura 7 Visualizacion de escenario virtual
Fuente: Elaboracion propia

Una vez que el usuario haya consultado el
sistema, podra realizar su registro e iniciar sesion
teniendo permisos para agregar escenarios virtuales,
comentarios de retroalimentacion sobre su
experiencia en la produccién de lombricomposta y
dar un seguimiento de la cantidad de poblacion de
la lombriz en un tiempo determinado. (Ver figura 9)

QAT S s . . |

( € ) @ http://localhost4862

@ ESCENARIOS VIRTUALES PARA PRODUCCION

DE LOMBRICOMPOSTA
—

I Proceso de produccion I Simulacién de Escenarios I Favoritos. I

I Inicio

Iniciar sesion.

Debes iniciar sesion para completar esa accion Introduzca su usuario y contrasefia continuacion

Figura 8 Inicio de sesion
Fuente: Elaboracién propia
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Conclusiones

Actualmente el sistema se encuentra en la etapa de
pruebas, entrega y retroalimentacion.Como
resultado de la primera entrega del sistema se
logra mostrar el proceso y los tres escenarios
virtuales de la produccion de lombricomposta al
usuario final, dado que con este sistema se
pretende apoyar a las personas que quieren ser
productores de lombricomposta y que no tienen
experiencia en su produccion, ya que al ser una
herramienta de tipo visual les permite conocer el
proceso e identificar si va evolucionando de
manera correcta, la fase en que esta, ademas de
conocer el momento adecuado para Su
comercializacion.

Tomando en cuenta lo anterior, se
demuestra que la aportacion de la experiencia por
parte de los productores de lombricomposta, la
comprension de los procesos, asi como la creacion
de bocetos de los escenarios virtuales, fueron
importantes para la elaboracion de dicho sistema.

Como mejora del sistema se propone
visualizar mediante escenarios virtuales las
diecisiete fases de la produccién de
lombricomposta con la finalidad de que los
usuarios finales o interesados puedan seguir dicho
proceso y aportar sus experiencias en el sistema,
recalcando que para la creacion de los escenarios
virtuales se tomaran en cuenta los parametros
ideales y los datos extraidos de los comentarios
por parte del usuario para la toma de decisiones.

Ademas como trabajo a futuro se tiene
contemplado tener una seccion de asistente virtual
en la cual en base a preguntas acerca de problemas
detectados por el productor se le brinden posibles
soluciones para que no tenga mayores pérdidas en
su produccion.
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Resumen

Conocer las caracteristicas del recurso eolico en un
lugar es de suma importancia cuando se quiere
producir energia eléctrica aprovechando la energia
cinética del viento. La intermitencia y variabilidad del
recurso eolico con respecto al tiempo puede ser
analizada e interpretada mediante la utilizacion de
herramientas computacionales, facilitando de esta
manera el tratamiento estadistico. El objetivo del
presente trabajo es estimar la velocidad y direccion del
viento a una altura de 80 metros utilizando el software
Windographer a partir de mediciones realizadas en
alturas inferiores. El software recibe como parametros
de entrada: la localizacion del lugar y una base de datos
de viento medidos a dos diferentes alturas durante un
periodo minimo de un afio, después mediante un
algoritmo de extrapolacion propio del software se
puede conocer el comportamiento del viento a una
altura superior. Los resultados se obienen mediante la
interpretacion de gréficas y tablas mostradas a través
de la interfaz del software. También se puede estimar
la potencia y/o energia que pueden entregar diversos
aerogeneradores  comerciales. Los  resultados
obtenidos nos permiten analizar y determinar la
viabilidad para implementar proyectos de energia
eblica en zonas especificas.

Aerogenerador, Energia eélica, Extrapolacion,
Windographer

Abstract

Knowing the characteristics of the wind resource in a
place is of utmost importance when it is wanted to
produce electrical energy taking advantage of the
kinetic energy of the wind. The intermittence and
variability of the wind resource with respect to time
can be analyzed and interpreted through the use of
computational tools, thus facilitating the statistical
treatment. The objective of the present work is to
estimate the speed and direction of the wind to a height
of 80 meters using the software Windographer from
measurements realized in lower heights. The software
receives as input parameters: the location of the site
and a wind database measured at two different heights
for a minimum period of one year, then using a
software extrapolation algorithm of the software can
know the behavior of the wind to a Top height. The
results are obtained through the interpretation of
graphs and tables shown through the interface of the
software. You can also estimate the power and / or
energy that can be delivered by various commercial
wind turbines. The results obtained allow us to analyze
and determine the viability to implement wind energy
projects in specific areas.

Wind turbine, Wind power, Extrapolation,
Windographer
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Introduccion

Debido al gran crecimiento en la demanda de
energia eléctrica a nivel mundial durante las
ultimas deécadas, fue necesario construir un
numero considerable de plantas generadoras de
electricidad, que en su mayoria se basan en la
quema de combustibles fosiles. Este hecho ha
contribuido directamente sobre el cambio
climético, debido a las emisiones de CO, y de
gases de efecto invernadero que se producen en
tal proceso.

Por tal motivo, en muchos paises los apoyos
gubernamentales para el desarrollo de nuevas
tecnologias que permitan generar energia
eléctrica con menor impacto sobre el medio
ambiente se han incrementado (Contreras et al.,
2016).El aprovechamiento de las energias
renovables es una solucion viable para problemas
que se presentan ante una situacion en
condiciones desfavorables de una zona o lugar
especifico (Mentado et al., 2016).

Morales et al. (2016) sefiala que México
participa  activamente en los acuerdos
internacionales contra el cambio climético;
México ha ratificado el protocolo de Kyoto y
participa de manera inclusiva en las actividades
de la agenda 21. Se ha decretado la Ley General
de Cambio Climético en la cual se crea el Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico; asi
mismo la Ley de transicion energética establece
las bases para un cambio hacia las energias
renovables. En acciones de mitigacion, México se
ha comprometido a reducir las emisiones de
carbono negro en un 51% hacia el 2030; y reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero en
un 22% al 2030 segun lo acordado en la COP 21
del Acuerdo de Paris.

Un tipo de energia alterna es la edlica, la
cual utiliza la energia obtenida de las corrientes
de aire. Dicha energia es de caracter inagotable,
ya que es ciclica (el aire siempre estd en
movimiento). Esta energia se genera por
variaciones de temperatura en la atmosfera del
planeta (Jiménez et al., 2016).
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El poder del viento (0, mas bien, energia del
aire en movimiento) ha sido utilizada por cientos
de afos, preferencialmente para labores agricolas
como en molienda de grano, bombeo de agua y
otras aplicaciones mecanicas (Pinilla, 2008).

La energia del viento tiene ventaja sobre
otros recursos, poca contaminacion ambiental y
fuerte competitividad econdmica, es reconocido
COMO un recurso energético limpio al no causar
dafios al medio ambiente y evitar futuras crisis
(Nematoallahi et al., 2016). Su implementacion
no contamina, contribuyendo a la disminucion y
emisiones de diéxido de carbono, aportando de
este modo en la solucién de la crisis ecologica
mundial y a la desaceleracién del cambio
climéatico (Gémez, 2016).

En afios recientes, las investigaciones de las
caracteristicas del recurso e6lico estan
principalmente enfocadas en los siguientes
aspectos. (1) investigacion del potencial de la
energia edlica, el cual es uno de los indicadores
basicos del recurso edlico que ha atraido una
extensa atencion. Por ejemplo, la investigacion
del viento en Turquia muestra que el total del
potencial tedrico se ha estimado ser de 88,000
MW (2) investigaciones de las diferencias
regionales del recurso edlico, las cuales ayudan a
obtener caracteristicas macroscopicas y tomarlas
para diferentes regiones. (3) investigaciones
enfocadas en el disefio racional de turbinas
edlicas hacia las caracteristicas del recurso edlico
(Hepbasil & Ozgener, 2004).

Aunque lo deseable es medir la velocidad
del viento en un determinado lugar, en ocasiones,
no estan disponibles estos valores por carencia de
instrumentacién. En  esta  situacion, este
inconveniente puede ser, hasta cierto punto,
resuelto mediante aplicaciones informaticas
(Santos et al., 2016).Windographer es un
software de gran utilidad para el tratamiento
estadistico de bases de datos de viento pues nos
facilita conocer las caracteristicas del recurso
eolico en determinada zona y de esta manera
tomar decisiones para la implementacion de
proyectos de energia edlica
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Para obtener informacion mas confiable y
abundante del recurso edlico se utilizan diferentes
métodos estadisticos. Por ejemplo la funcion de
Weibull es una réapida, popular y clasica funcion
de la distribucion de frecuencia y analisis de la
velocidad del viento (Justus et al., 1978). En la
capa atmosféerica superficial, se conoce desde
hace mucho tiempo, que la velocidad del viento
tiende a incrementarse a medida que asciende y
que la superficie terrestre ejerce una accion de
friccion o retardo sobre la velocidad del viento.

La representacion de este comportamiento
de la velocidad del viento con la altura, es lo que
se conoce como el perfil vertical del viento o
simplemente el perfil del viento y es expresado
mediante férmulas matematicas, unas empiricas,
como los modelos exponencial y logaritmico del
viento y otras, con fundamentos tedricos (Gevara,
2016).

Dado las longitudes de las series medidas
en torres, solamente es posible realizar estudios
con metodologias estadisticas sencillas sobre la
variabilidad de la velocidad del viento y los
resultados presentados deberian ser considerados
con cautela (Otero et al., 2016).El presente
trabajo, estd enfocado a conocer las
caracteristicas del viento en  terrenos
pertenecientes a Perote Veracruz México, para
valorar la viabilidad de proyectos de energia
edlica.

Los resultados obtenidos con la utilizacion
del software Windographer nos brindan
informacion relevante acerca de la energia del
viento que puede ser aprovechada con fines de
generacion de energia eléctrica en el lugar antes
mencionado.

Metodologia

Desde el punto de vista de la energia eodlica, la
caracteristica mas llamativa del recurso edlico es
su variabilidad. El viento es muy variable,
geografica y temporalmente. Ademas, esta
variabilidad persiste en una amplia gama de
escalas, tanto en el espacio como en el tiempo.
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La importancia de esto se amplifica por la
relacion cubica con la energia disponible (Burton
et al. 2001). Derivado de lo anterior es de suma
importancia conocer las caracteristicas del viento
en la zona donde se pretenda implementar un
proyecto para el aprovechamiento de la energia
edlica.

Faiella & Gesino (2002) mencionan que las
condiciones de viento para un area estan definidas
por el perfil de los vientos de esa area, la
velocidad y direccién promedio de los vientos, la
distribucion de la velocidad y direccion del
viento, y los patrones diurnos y estacionales de
los vientos. Para determinar el periodo en el cual
se realizaran las mediciones en el é&rea, la
duracion de dicho periodo depende del tipo de
proyecto que se desee llevar adelante. Si se trata
de desarrollar un mapa ed6lico completo de una
region, se debe considerar la toma de mediciones
durante un minimo de 10 afios (es decir, a largo
plazo); de otro modo, si se trata de un analisis
preliminar del recurso eélico, se debe considerar
la realizacion de mediciones, como minimo,
durante un afio en su fase inicial (es decir, a corto
y mediano plazo).

Si se desea saber cuanta energia del viento
puede ser aprovechada en un lugar, es necesario
realizar la medicion de pardmetros como la
velocidad y direccion del recurso eolico, conocer
las caracteristicas del relieve del terreno, asi
como, la ubicacion geografica del lugar.
Windographer es un software muy Uutil para
realizar el tratamiento estadistico de los datos de
viento y de esta forma obtener el régimen de
viento propio del lugar, visualizando en graficas
0 tablas las distribuciones de probabilidad tanto
de velocidades como de direcciones del viento.

En el presente trabajo se utilizaron datos de
velocidad y direccion del viento promediados
cada 10 minutos durante el periodo de un afio,
cabe aclarar que cuanto mayor sea el numero de
afios, los resultados obtenidos serdn mas fiables.A
continuacion se enumeran las etapas para la
realizacion del la caracterizacion del recurso
edlico.
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Seleccion del sitio

Se eligio la localidad de Perote Veracruz México
para realizar el analisis y conocer las
caracteristicas del viento en esa zona, por ser
considerado un lugar con potencial eélico factible
para ser aprovechado, ademas de observar
disposicion territorial y la existencia de vias de
comunicacion que son de gran utilidad cuando se
implementan proyectos de energia edlica.

Obtencion de base de datos de viento

La parte medular para el andlisis del recurso
edlico es la obtencion de datos de viento
(velocidad y direccion principalmente) medidos
en el sitio de interés a una altura considerable, sin
embargo, esta actividad es dificil de Ilevar a cabo,
debido a la inversion econdmica que se tiene que
realizar para la instalacion de una torre
meteoroldgica, en el presente trabajo esta
dificultad fue resuelta utilizando bases de datos
propiedad del Instituto Nacional de Energias
Limpias  (INEEL) antes Instituto de
Investigaciones  Eléctricas (IIE) generadas
mediante  sus  estaciones de  monitoreo
atmosférico.

Andlisis de datos del viento mediante
Windographer

El anélisis se realiz6 ingresando la base de datos
del viento y la localizacion del lugar donde fueron
medidos los datos. Se realizd una extrapolacion
de las velocidades medias del viento a una altura
de 80 metros y se simul6 el funcionamiento de un
aerogenerador cuyo buje se encuentra a la altura
antes mencionada.

Interpretacion de graficas y tablas.

Windographer muestra gréaficas y tablas
derivadas del anélisis de las bases de datos de
viento, las cuales fueron interpretadas y se
lograron conocer las caracteristicas del recurso
edlico, informacion de gran utilidad para
determinar la viabilidad de la implementacion de
proyectos en la zona donde se realizo el estudio.
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Resultados
Seleccion del sitio

En la figura 1 se muestra la zona donde se realizo
el analisis para conocer las caracteristicas del
viento, se puede observar que el relieve del
terreno es plano y de fécil acceso, condiciones
propicias para el aprovechamiento de la energia
del viento mediante el uso de aerogeneradores.

Estacion de monitoreo
atmosférico propiedad
del INEEL

Google Earth

Figura 1 Imagen espacial de la zona donde se realizé la
caracterizacion del recurso e6lico

Fuente: Elaboracion propia imagen obtenida mediante
Google Earth.

Obtencion de bases de datos de viento

La base de datos de viento medidos fue obtenida
de la estacion de monitoreo atmosférico
propiedad del INEEL, cuya informacion se
encuentra contenida en la tabla 1 y su ubicacién
se encuentra sefialada con un rectdngulo en color
rojo en la figura 1.

Nombre Perote

Clave VZ01

Lugar de Instalacion En terrenos de la empresa Granjas
Caroll de México, Perote, Veracruz.
Alturas de medicién 20 y 40 metros

Longitud 97° 18’ 41” Oeste

Latitud 19° 34’ 30” Norte

Feche de instalacion Enero 2005

Tabla 1 Informacion de la estacion de monitoreo
atmosférico
Fuente: Elaboracion propia.
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Los datos crudos de la base de datos
contenidos en un archivo de Excel tienen la
estructura descrita en la tabla 2, informacién de
gran utilidad para la identificacion de las
columnas.

Columna | Dato Unidades
A Dia juliano NUmero
consecutivo
B Hora y minutos (hhmm)
C Valor promedio de la velocidad (m/s)
del viento a 20 metros de altura
D Direccién dominante del viento Grados
E Desviacion estandar de la velocidad | (m/s)
del viento a 20 metros de altura
F Velocidad maxima del viento (m/s)
a 20 metros de altura
G Valor promedio de la velocidad (m/s)
del viento a 40 metros de altura
H Desviacion estandar de la velocidad | (m/s)
del viento a 40 metros de altura
| Velocidad maxima del viento
a 40 metros de altura

Tabla 2 Arreglos de datos crudos adquiridos por el INEEL.
Fuente: Elaboracion propia

Analisis de datos de viento mediante
Windographer

Una vez que fueron ingresados los datos de viento
para su andlisis se obtuvieron las graficas que a
continuacion se muestran y que son el resultado
de la simulacién realizada mediante el software
Windographer para conocer el comportamiento
de la direccion y velocidades promedio del viento
en la zona donde se encuentra instalada la
estacion de monitoreo atmosférico de Perote.
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Grafico 1 Rosa de vientos
Fuente: Elaboracién propia, gréafica obtenida mediante
Windographer.
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Gréfico 2 Velocidades del viento durante un afio
Fuente: Elaboracién propia, gréafica obtenida mediante
Windographer.
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Gréfico 3 Perfil de velocidades del viento durante el dia
Fuente: Elaboracién propia, gréfica obtenida mediante
Windographer
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Grafico 4 Extrapolacion de velocidades del viento a 80
metros de altura
Fuente: Elaboracién propia, gréafica obtenida mediante
Windographer.
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Gréfico 5 Extrapolacion a 80 metros de altura del perfil de
velocidades del viento durante el dia

Fuente: Elaboracién propia, gréafica obtenida mediante
Windographer.
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Grafico 6 Produccion de energia durante un afio de un
aerogenerador Acciona AW70/1500 Classl

Fuente: Elaboracién propia, gréfica obtenida mediante
Windographer.
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direccion  predominante del viento que
corresponde a 22.5° respecto al Norte con una
frecuencia relativa de alrededor del 30 % del total
de la base de datos.

Los graficos 2 y 3 muestran el perfil de
velocidad anual y diurno respectivamente a las
alturas de 20 y 40 metros de las velocidades
medias y velocidades méaximas. Los valores
promedio anuales de las velocidades a20 m y a
40 m de altura son de 4.93 m/s y 5.35 m/s
respectivamente, mientras que la densidad de
potencia a 50 metros de altura tiene un valor de
147 W/m?.

Los graficos 4 y 5 muestran el perfil de
velocidad anual y diurno respectivamente a una
altura de 80 m, resultado de la extrapolacién
realizada a partir de las velocidades medias a 20
y 40 metros de altura, obteniendo una velocidad
promedio anual de 5.85 m/s

Finalmente el grafico 6 muestra la
produccién de energia durante un periodo de un
afio de un aerogenerador Acciona AW70/1500
Classl, con una altura de buje de 80 metros, para
calcular la produccion de energia del
aerogenerador antes  mencionado  fueron
necesarios los datos de la velocidad media del
viento a 80 m de altura, obtenidos mediante
extrapolaciéon. La produccion de energia anual
estimada del aerogenerador bajo las condiciones
de viento antes mencionadas es de 1 907 022
kWh/ afio.

Discusién

De acuerdo con la informacion obtenida mediante
la utilizacion de Windographer se puede observar
que el viento presenta una direccion
predominante marcada, sin embargo las
velocidades de viento no son tan elevadas como
lo son en la zona del istmo de Tehuantepec en el
estado de Oaxaca.

GARCIA-DOMINGUEZ, Jairo, AZUARA-JIMENEZ, Jorge, LOPEZ-
GARCIA, Arturo y GONZALEZ-RAMIREZ, Israel. Caracterizacion del
recurso edlico utilizando el software Windographer. Revista de Prototipos
Tecnoldgicos 2017.



Articulo

35
Revista de Prototipos Tecnoldgicos

Lugar donde se encuentran en operacion
varios parques eélicos que aprovechan la energia
del viento para convertirla en energia eléctrica,
cabe destacar que en dicha zona la densidad de
potencia del viento a 50 metros de altura es
superior a los 400 W/m? como funcion de las
velocidades de viento.
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Conclusiones

En el presente trabajo se realizé la caracterizacion
del recurso edlico utilizando Windographer.

Los resultados permiten conocer que las
caracteristicas del viento en la zona analizada
limitan la implementacion de proyectos de
energia etlica con aplicaciones a escala
comercial, pero se podrian implementar
aplicaciones de electrificacion rural.

Es importante destacar que Windographer
fue de gran utilidad para conocer las
caracteristicas del viento en la zona de estudio
mencionada, pero puede ser utilizado para
conocer las caracteristicas del viento en cualquier
zona del pais.

Para un estudio y andlisis del régimen de
viento en algun lugar se recomienda considerar
una base de datos que contenga mediciones
realizadas durante varios afos, sin embargo; la
obtencion de bases de datos en ocasiones se torna
complicada, situacion que puede ser resuelta con
la instalacion de una estacion meteoroldgica.
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Resumen

El presente trabajo consiste en un sistema experto que
permitira emitir el diagnéstico de la PyME, a través de
la valorizacion de aspectos fiscales, laborales y
financieros, basado en el documento ERM (Enterprise
Risk  Management), desarrollado por COSO
(Committee of Sponsoring Organizations), que aplica
una estrategia efectiva de administracion de riesgos
considerando la probabilidad de impacto. El sistema
experto medira de forma cuantitativa dichos aspectos
ordenados por prioridad, asi como también
determinara de forma cualitativa mostrando el mensaje
del nivel de riesgo. Cabe mencionar que no existe un
patrén definido para determinar el éxito o fracaso de
una empresa, sin embargo existen causas comunes
identificadas por los auditores, segun estudio realizado
por Nacional Financiera, SNC (NAFINSA); una de
ellas es la falta de una identificacion correcta del
riesgo. La auditoria se lleva a cabo a través de una
serie de preguntas relacionadas con el control interno
de operaciones financieras, laborales y fiscales, este
proceso se realizara utilizando el sistema experto, que
contara con una base de conocimientos estructurados
en Prolog, y permitird tomar decisiones a partir de la
obtencion del nivel de riesgo de la PyME que va desde
el nivel "Muy alto" hasta "Sin riesgo".

Sistema experto, Administracion de riesgo
empresarial, Nivel de riesgo, PyME

Abstract

The purpose of this paper is to show an expert system
that will allow the diagnosis of SMEs through the
appraisal of fiscal, labor and financial aspects, based
on the ERM (Enterprise Risk Management) document
developed by COSO (Committee of Sponsoring
Organizations), which applies an effective risk
management strategy considering the probability of
impact. The expert system will measure in quantitative
form the assigned aspects in order of priority, as well
as determine the qualitative form showing the message
of level of risk. It can be noted that there is no defined
pattern to determine the company success or failure.
However there are common causes identified by the
auditors, according to a study by Nacional Financiera,
SNC (NAFIN); one of them is the lack of a correct
identification of the risk. The audit is carried out
through a series of questions related to the internal
control of financial, labor and fiscal operations. This
process will be performed using the expert system,
which will have a database structured in Prolog. It
could allow to take decisions starting from the level of
risk obtained of the SME that goes from the "Very
high" level to "No risk".

Expert system, Enterprise Risk Management, level
of risk, SME
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Introduccion

En Meéxico, segun la encuesta nacional sobre
Productividad y Competitividad de las Micro,
Pequefias y Medianas Empresas (ENAPROCE)
2015 realizada por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia, el Instituto Nacional del
Emprendedor y el Banco Nacional de Comercio
Exterior, las PyMES representan la mayoria de
los empleadores del pais, de poco mas de 4
millones de empresas existentes en México
durante 2014, el 97.6% son microempresas Yy
concentran el 75.4% del personal ocupado total,
seguidas por las empresas pequefias con el 2.0%
y el 13.5% y las medianas que representan el
0.4% y el 11.1%, respectivamente.

En el Estado de Hidalgo se aspira a una
legalidad e institucionalidad apta, con el fin de
impulsar una nueva etapa de desarrollo
econémico, sustentable e innovador, que
fortalezca la creacion, maduracion y el
desempefio econémico de las micro, pequefias y
medianas empresas, estableciendo las bases de
un ambiente propicio para los negocios, que se
genere empleo y competencias laborales y
aproveche Optimamente  sus  ventajas
competitivas. Ayyagari, Demirglc-Kunt, vy
Maksimovic (2011).

El propdsito del presente trabajo, es
determinar el nivel de riesgo basado en la
evaluacion de indicadores establecidos para
auditar a pequefias y medianas empresas del
Estado de Hidalgo, por medio de un sistema
experto que analice e interprete informacion para
emitir la sancion a la cual puede ser acreedor, asi
mismo generar una recomendacién de acuerdo
al estatus que arroje, logrando contribuir en la
mejora del desempefio y maduracion de las
PYMES, este basado en consultas en Prolog y la
inferencia de motor para una base de
conocimientos avalada por un auditor experto,
donde se evaltan aspectos fiscales, laborales y
administrativos, empleando la metodologia ERM
desarrollada por COSO.
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El articulo esta organizado de la siguiente
manera: En la seccion 2 se presenta el trabajo
relacionado con otros sistemas expertos
enfocados a las PyME. En la Seccion 3 la
descripcion del problema y metodologia
aplicada. La seccion 4 presenta aspectos
considerados para construir la base de
conocimientos del sistema experto; y finalmente
en la Seccion 5 se discuten los resultados y el
trabajo futuro.

Estado del Arte

El Diagnostico Empresarial es importante al ser
una herramienta de gran utilidad para conocer la
situacion actual de una organizacion, con ello se
pueden detectar de forma oportuna problemas
que puedan impedir su  crecimiento,
sobrevivencia o desarrollo. La evaluacion de
riesgos proporciona a las empresas herramientas
para identificar adecuadamente situaciones que
pueden tener un impacto negativo.

Es por ello que es necesario contar con
sistemas que permitan la identificacion de
riesgos potenciales, capaces de establecer y
almacenar conocimientos que ayuden a la toma
de decisiones.

El trabajo presentado por Mohammadi y
Pouryekta (2014) es un sistema hibrido basado en
el razonamiento difuso para diagnosticar el
riesgo, la solucion creada considera 36 leyes
debido al nimero de conjuntos difusos utilizados
e incluye un costo asociado a una amenaza y su
nivel de riesgo. IPO-Srisk sistema experto
Oktavina, Maharesi y Asih Haryanti (2014), se
cred un sistema experto de gestion de riesgos en
auditoria interna alrededor de una regulacion de
auditoria basada en el indice de Riesgo
Compuesto (CRI) y determin la probabilidad de
ocurrencia de riesgo, Hernandez, Hernandez,
Velasco y Monroy (2015).
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Se tiene un prototipo de Sistema Experto
capaz de detectar niveles de riesgo en Pequefias
y Medianas Empresas (PyMES). Por altimo, el
sistema de prototipo DPG (Performance,
Development and Growth), Altman, Sabato y
Wilson (2010) presenta un sistema de
diagndstico experto para evaluar el desempefio
de las PyMES basado en la evaluacion de 7
factores (recursos humanos, sistemas de
produccién, gestion de produccion, ventas /
marketing, gestion y control, Eficacia y
vulnerabilidad). El sistema considera un sistema
de diagndstico experto que crea informes con
comentarios  textuales basados en el
procesamiento de lenguaje natural. A partir de
los enfoques analizados se determina que es de
suma importancia contar con un sistema experto
que facilite el proceso de evaluacién de riesgos
para luego generar recomendaciones. No hay
evidencia de sistemas expertos desarrollados
especificamente para evaluar el nivel de riesgo y
emitir la sancién por indicador a la que podria ser
acreedor.

Descripcion del problema

De acuerdo con algunas cifras oficiales, el 99%
del total de empresas mexicanas son PyMES, las
cuales tienen la siguiente distribucién por sector
economico:

399 m Manufactura
B Comercio

Servicios

Grafico 1 Distribucion por sector
Fuente: Elaboracion propia

Segun estudio realizado por Nacional
Financiera, SNC (NAFINSA); las causas
comunes que contribuyen al fracaso de las PyME
son las siguientes:
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o Incompetencia o falta de experiencia de los
administradores

o Controles inadecuados que permitan
anticiparse a los problemas.

o Capital financiero insuficiente, por la
ausencia de una planeacion adecuada de las
necesidades de recursos.

o La falta de una identificacion correcta de
riesgos.

El problema que se aborda en este trabajo
es relacionado con los riesgos ya que son uno de
los principales factores que conllevan a las
PYMES al fracaso.

Para la solucion se utiliza el estandar
COSO (Committee of Sponsoring Organizations
of the Treadway Commission) ya que evalla
riesgos en las empresas para el mejoramiento de
los sistemas de control interno. La evaluacion
consta de 5 componentes, como lo muestra la
siguiente figura:

Identificar
rigsgos

Figura 1 Evaluacién de riesgos desde el marco de
referencia de COSO
Fuente: Elaboracién propia, basado en COSO

Monitore
ode
actividade
sde
contral

Por lo anterior, el sistema experto
propuesto estd enfocado en el componente 3, es
decir en la etapa de medir y analizar riesgos, para
lo cual se consideran aspectos fiscales, laborales
y financieros.

Medir y Analizar
RIESGOS

» Financiero
= Labaral
» Fiscal

Figura 2 Aspectos considerados el sistema experto para
determinar el nivel de riego de la PyME.
Fuente: Elaboracion propia
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La valorizacion consiste en asignar el nivel
de riesgo asignando un puntaje a cada uno de los
indicadores establecidos en cada aspecto, este
puede ir de “Muy alto” a “Sin riesgo”.La escala
de medicidn es la siguiente:

Nivel de riesgo | Puntos
Muy alto 4
Alto 3
Moderado 2
Bajo 1
Sin riesgo 0

Tabla 1 Escala de medicion del nivel de riesgo
Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, se podra determinar el estatus
en que se encuentra la PyME por aspecto “Fiscal,
laboral, financiero”, de acuerdo a la calificacion
obtenida al sumar los puntos de cada indicador.

Calificacion | Estatus (aspecto)
0-7 Optimo

8-14 Moderado

15-20 Pésimo

Tabla 2 Estatus por aspecto de acuerdo a calificacion
obtenida de la suma de los puntos por indicador.
Fuente: Elaboracién propia

Metodologia

Figura 3 Metodologia de desarrollo
Fuente: Elaboracion propia

Aspectos para la base de conocimientos

En el siguiente diagrama se determina de manera
general la estructura del sistema experto
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Determinar el
aspecto a
evaluar

e verifica de acuerde a
los indicadores
establecidas p- --—~=rto

Por indicador se
establece si
cumple o no

rumple

5& determina el
nivel de riesgo,
por indicador

5e asignan los puntos segun 2l nivel de
riega determinado, tambien se podra
definir la sancion que puede obtener al
no cumplir con el indicador.

Se suman los puntos
obtenides para obtener una
calificacion por aspecto

Al final de
acuerdo a3 la
calificacion
obtenida se
determina el
estatus

Figura 4 Estructura general del sistema experto
Fuente: Elaboracion propia

Las siguientes tablas muestran la
informacidn que servira para poder estructurar la
base de conocimientos:
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Financieras Al terminar de evaluar todos los

Indicador 1-si 0-[Nivel  de[Puntos indicadores por aspecto los puntos se suman para

no riesgo s Py :

1,50 porcentaje de deuda representa|1 — [Muyalto |4 obtener una calificacion y determinar el estatus

més del 50% del valor de sus activos? que puede ser: éptimo, moderado, péesimo.

2;El patrimonio con el que cuenta|1l Moderado |2

esta financiado?

3.¢En los ultimos 3 afios ha tenido |1 Alto 3

pérdidas financieras en su negocio?

4.;Su promedio de cobranza en dias |1 Alto 3

supera a su promedio en dias de

vencimiento de sus deudas?

5..Sus deudas se encuentran|l Alto 3

afianzadas con sus propiedades?

Calificacion 15

Tabla 3 Ejemplo de indicador del aspecto financiero
Fuente: Elaboracién propia

comprobantes fiscales digitales por el
concepto de  percepciones y
deducciones que les pagan.

Laborales
Indicador Nivel de|Puntos
1-si | riesgo
0-no
1. Los empleados cuentan con|1 Sinriesgo |0
seguridad social.
2. Se han establecido contratos de | 1 Sinriesgo |0
trabajo con los empleados
3. Existe un reglamento de trabajo |1 Sinriesgo |0
4. Se entrega a los empleados, | 1 Sinriesgo |0

5. Los empleados cuentan con|1 Sinriesgo |0
medidas de seguridad en el trabajo
gue desempefian

Calificacion 0

Tabla 4 Ejemplo de indicador del aspecto laboral
Fuente: Elaboracion propia

Fiscales

Indicador 1-si Nivel de | Puntos
0-no riesgo

1. Existe el aviso de solicitud de |0 Alto 3

inscripcion ante el registro federal de

contribuyentes

2. Se han tenido cambios de|0 Sin 0

domicilio fiscal durante el ejercicio riesgo

fiscal evaluado

3. Se han presentado los avisos por | 0 Muy 4

aumento o disminucion de acuerdo a alto

obligaciones fiscales durante el

ejercicio fiscal evaluado

4. Existe un sistema de contabilidad | 0 Alto 3

implantado

5. Seconserva la contabilidad en el | 1 Sin 0

domicilio fiscal (articulo 28 fraccion riesgo

iii del cédigo fiscal de la federacion)

Calificacion 10

Tabla 5 Ejemplo de indicador del aspecto fiscal
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5 Tipo de estatus
Fuente: Elaboracién propia

Tomando el resultado de las tablas
anteriores como ejemplo, se puede decir que la
PyME tendria los siguientes resultados: En el
aspecto financiero su estatus es pésimo, el
laboral es 6ptimo v el fiscal es moderado.

Resultados

El sistema experto evalua la situacion de riesgo
asignando una puntuaciéon por indicador, que
posteriormente son sumados para obtener una
calificacion y con ello se logra determinar el
estatus financiero, laboral y fiscal, los resultados
que se pueden obtener son: Optimo, moderado y
pésimo, asi mismo se puede consultar la sancion
que se obtendria si es que no se atiende cada uno
de los indicadores.

Ejemplos de algunas consultas:

¢Cuales son los tipos de estatus que se pueden
obtener pr aspecto, de acuerdo a la calificacion
obtenida?

?- puntos ('20',X).

X = pésimo.

?- puntos ('10',X).

X = moderado.

?- puntos(‘3',X).

X = optimo.
Figura 6 Consulta tipos de estatus
Fuente: Elaboracion propia
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La calificacion obtenida del aspecto
financiero es de 18, ;Cual es el estatus?

?- puntos ('18',X).
X = pésimo.
?-

Figura 7 Consulta estatus segun calificacion obtenida
Fuente: Elaboracion propia

¢Cudles son los indicadores a evaluar del aspecto
financiero?

?- financiero(A,B,C,D,E).

A ="¢El patrimonio con el que cuenta esté financiado?',

B =";Su porcentaje de deuda representa mas del 50% del
valor de sus activos?',

C =";En los tltimos 3 afios ha tenido pérdidas financieras en
su negocio?',

D ="¢Su promedio de cobranza en dias supera a su promedio
en dias de vencimiento de sus deudas?',

E ='¢Sus deudas se encuentran afianzadas con sus
propiedades?'.

2-

Figura 8 Consulta indicadores del aspecto financiero
Fuente: Elaboracion propia

¢Cual es el nivel de riesgo de cada indicador del
aspecto financiero?

?- puntos_estatus(X,Y).

X ="¢El patrimonio con el que cuenta esta financiado?',

Y = moderado;

X ='¢Su porcentaje de deuda representa mas del 50% del valor de
sus activos?',

Y = muy_alto;

X ="¢En los ultimos 3 afios ha tenido pérdidas financieras en su
negocio?,

Y =alto;

X ='¢Su promedio de cobranza en dias supera a su promedio en
dias de vencimiento de sus deudas?',

Y =alto;

X ="¢Sus deudas se encuentran afianzadas con sus propiedades?’,
Y =alto.

?-

Figura 9 Consulta nivel de riesgo de indicadores del
aspecto financiero
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al nivel de riesgo. ¢Cual es la
puntuacion obtenida?
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?- riesgo_puntos(X,Y).
X = muy_alto,

Y =4;

X =alto,

Y=3;

|
3
1]
a
)
=
o
o

2;
bajo,
1
sin_riesgo,
0.

P <X <X <X
o mwnnu

Figura 10 Consulta puntuacion por nivel de riesgo
Fuente: Elaboracién propia

Si no existe el aviso de solicitud de
inscripcion ante el registro federal de
contribuyentes, ¢Cual podria ser la sancién que
me asignaran?

?- sancion ('No existe el aviso de solicitud de inscripcion ante
el registro federal de contribuyentes',X).

X = 'puede hacerse acreedor de una multa de $3,080.00 a
$9,250.00".

?-

Figura 11 Consulta sancién
Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

Finalmente, el trabajo realizado presenta una
herramienta tecnoldgica que puede ayudar a los
auditores de PyMES a realizar de forma mas
eficiente su trabajo, basandose en una estrategia
efectiva de administracion de  riesgos
considerando la probabilidad de impacto.

Actualmente se estd trabajando en la
reestructuracion de la base de conocimientos
para considerar mas indicadores que permitan
realizar la auditoria de forma exhaustiva y
generar un diagnostico mas minucioso para
detectar los riesgos Yy con ello evitar sanciones
y/o disminuir la tendencia al fracaso de las
PyMES.
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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio e implementacion del
controlador de un prototipo de una celda de envasado, la
cual consiste de cuatro etapas: control de limpieza del
envase, proceso de llenado, verificacién de llenado y la
clasificacion del producto. La celda es manipulada mediante
un Controlador Légico Programable (PLC). Para obtener el
controlador, la celda fue modelada utilizando las redes de
Petri Interpretadas (RPI) las cuales son una herramienta
grafica para disefio y andlisis de sistemas de eventos
discretos. Posteriormente, se utilizd la metodologia de
Moody para obtener el controlador de la celda a partir de su
modelo en RPI. Este controlador, que también es una RPI,
fue transformado a diagrama escalera para implementarse
en el PLC. La celda fue programada para realizar diferentes
funciones de llenado y clasificacién de productos. Los
resultados obtenidos mostraron que al utilizar las RPI junto
con la metodologia de Moody se facilita la programacion de
las funciones de la celda en el PLC, reduciendo el tiempo de
disefio de la celda y su controlador. Adicionalmente, el uso
de las RPI permite analizar las propiedades de la celda, tales
como la ausencia de bloqueos y la controlabilidad, antes de
implementar un controlador.

Redes de Petri, Control Automético, Celdas de
Manufactura  Flexible,  Controladores  Ldgicos
Programables

Abstract

This paper presents the design and implementation of the
controller of a prototype of a packaging cell, which consists
of four stages: container cleaning control, filling process,
filling verification and product classification. The cell is
manipulated by a Programmable Logic Controller (PLC).
To obtain the controller, the cell was modeled using the
Interpreted Petri nets (RPI), which are a graphical tool for
the design and analysis of discrete event systems.
Afterwards, the methodology proposed by Moody was used
to obtain a controller for the cell. This controller, which is
also an RPI, was transformed into a ladder diagram to be
implemented in the PLC. The cell was programmed to
perform different functions of filling and classification of
products. The results showed that using the RPI together
with the Moody methodology simplifies the programming
effort of a PLC, reducing the design time of the cell and its
controller. In addition, the use of RPI allows analyzing the
properties of the cell, such as the absence of locks and
controllability, before implementing a controller.

Petri Nets, Automatic Control, Flexible Manufacturing
Cells, Programmable Logic Controllers
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Introduccion

Una celda de manufactura flexible, que por sus
siglas en ingles se le conoce como FMC (Flexible
Manufacturing Cell), consiste en el arreglo de
diversas maquinas, herramienta, control de
proceso, sistemas de transporte de material y
sistemas de control de calidad con un alto grado
de automatizacion y variedad en los tipos de
productos que se pueden fabricar (Kalpakjian &
Schmid, 2008).

El proceso de disefio e implementacion de
un controlador para celdas de manufactura
flexible debe considerar varios aspectos, desde la
complejidad de la configuracion del sistema, hasta
el cambio de rutinas de trabajo (Chandra &
Kumar, 2001; Rohée, Riera & Carré-Ménétrier,
2006).

Actualmente la automatizacion de los
procesos industriales se ha convertido en una de
las herramientas clave que conlleva a la reduccion
de costos, al aumento de la productividad y a la
mejora de calidad en los productos. En los
procesos de manufactura una de las etapas que se
han descuidado y sin duda alguna es muy
importante es la parte de la planeacion, el disefio
de los procesos del producto, asi como el control
de los equipo a utilizarse.

La obtencién de un modelo dinamico para
el sistema es necesario para iniciar su analisis,
detectar comportamientos no deseados o de
conflicto y obtener esquemas de control para
establecer una dinamica deseada en la ejecucion
de tareas especificas y flexibles. Comunmente, el
comportamiento de estos sistemas esta basado en
la ocurrencia de eventos por lo que su estudio se
realiza mediante la teoria de sistemas dindmicos
de eventos discretos. EI modelo dinamico a
obtener para estos sistemas debe ser capaz de
incorporar situaciones de concurrencia, manejo de
eventos, asincronia, bucles conflictos, entre otras
(Murata, 1989; Desel & Esparza, 2010).Las Redes
de Petri (RP) son consideradas una herramienta
para el estudio de los sistemas, con su ayuda
podemos modelar el comportamiento y la
estructura de un sistema.
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La teoria de redes de Petri ha llegado a ser
reconocida como una metodologia establecida en
la literatura de la robdtica para modelar los
sistemas de manufactura flexibles, las redes de
Petri fueron introducidas en la tesis doctoral de
Carl Adam Petri como una herramienta para
simular las propiedades dinamicas de sistemas
complejos mediante modelos graficos de procesos
concurrentes (Petri, 1962).

Como lo comenta Balbo (2007), para la
modelacion de sistemas se pueden utilizar las
redes de Petri toda vez que fueron desarrolladas
en la basqueda de métodos naturales, simples y
poderosos para la descripcion y analisis de flujos
de informacion y control de sistemas. En las redes
de Petri, el estado del sistema deriva de la
combinacion de variables de estado locales que
permiten una representacion directa de la
concurrencia, la causalidad y la independencia.

Las redes de Petri poseen un atractivo
importante para el modelo y simulacion de
sistemas, dado que integran en el mismo
formalismo grafico la representacion del sistema
y el entorno de animacion respectivo. Ademas, el
modelo de Petri es suficientemente general como
para representar una gran variedad sistemas y, es
especialmente idoneo para todos aquellos que
tienen un comportamiento asincrono, son
distribuidos, actian en paralelo y/o son no
deterministas. De forma similar a los diagramas
de flujo de datos y a los automatas finitos, las
redes de Petri realizan una abstraccion a nivel
funcional. Su modo de operaciébn es no
determinista y permiten reflejar, entre otros
aspectos, la ejecucion concurrente de distintos
procesos, representar la disponibilidad de
recursos, imponer restricciones de acceso a datos
compartidos, y representar la evolucion dindmica
de los sistemas (Sanchez, 2000).

Metodologia a desarrollar

En este trabajo se presenta el disefio e
implementacién de un controlador para una celda
de envasado modelada con Redes de Petri.
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La primera etapa de la investigacion se
orient6 en conocer las caracteristicas Yy
funcionamiento de la celda de envasado.
Posteriormente se obtuvo el modelado de la celda
utilizando las redes de Petri con el propésito de
facilitar el disefio del controlador. Primero, se
model6 cada una de las etapas de la celda, después
estos modelos se fusionaron para obtener el
modelo general. A partir de ese modelo y las
especificaciones de funcionamiento de la celda, se
disefié un controlador.

Para comprobar que el controlador fue
disefiado correctamente se obtuvo el grafo de
alcanzabilidad del par celda-controlador, el cual
mostro todas las evoluciones posibles a partir de
todos los marcados alcanzables. Una vez disefiado
el controlador, se realizo la traduccion de la red de
Petri del mismo a diagrama de escalera (LD),
utilizando la metodologia propuesta por (Moody
& Antsaklis, 1999). Finalmente, para implementar
el control de la celda se utilizo un PLC de la marca
Mitsubishi, modelo FX1s.

Resultados

La celda de envasado fue conformada por 7
bandas de transportacién (Figura 1), las cuales
movilizan los recipientes que serén llenados con
productos de 2 tipos. La celda contiene sensores
de proximidad para detectar la posicion de los
envases, sensores de limpieza, sensores de
posicion para el correcto llenado de los envases y
sensores para diferenciar entre material T1y TII.

- U0 SEPARADOR —

Figura 1 Esquema general del proceso de envasado
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La Figura 2 muestra las diferentes
etapas del flujo de llenado de los envases
segun el tipo de material de llenado, las cuales
se describen a continuacion.

Figura 2 Flujo de llenado de los envases

Control de Calidad (Limpieza). Los
envases vacios entran por la banda 1 (B1) para
transportar los envases a la etapa de control de
calidad (limpieza), la cual contiene sensores
opticos que detecta irregularidades en la
limpieza del envase. En caso de que el envase
se encuentre dentro de los parametros de
calidad continuara al proceso de llenado. En
caso contrario, serd desplazado a través de la
banda B2 para ser lavado y regresado al
proceso de produccion.

Llenado de material Tipo Iy Il. Dentro
del llenado de los envases, se puede
seleccionar el tipo de producto y se procede a
llenarlo. La segunda etapa de control de
calidad (llenado correcto), verifica que el
envase haya sido llenado de manera correcta,
en caso contrario, se desplazara por la banda
B4 para ser regresado al proceso.

Seleccion de envases con material tipo |
y tipo I1. Una vez que el envase es llenado de
manera correcta, este sera clasificado por
medio de sensores que puedan detectar y
diferenciar el tipo de producto para dividirlos
en almacenes diferentes para cada uno. El tipo
I se dirigirad hacia la banda B6 y el tipo Il por
la B7. La celda fue modelada con redes de
Petri interpretadas con el fin de facilitar el
disefio del controlador. Primero se modelo
cada una de las etapas de la celda y luego estos
modelos se fusionaron para obtener el modelo
total.
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Este modelo se analiz6 para determinar que
posee las propiedades deseadas y que refleja
correctamente el comportamiento de la celda. La
Banda B1 es el punto de llegada de los envases al
proceso de llenado. La figura 3 muestra la red de
Petri que modela a B1. Las transiciones T1, T3,
T5, T7 y T9 son los sensores que intervienen en
la etapa de control de calidad de limpieza, T1, T7
y T9 son sensores de posicion, T3 y T5 son
sensores  tipo  reflectivo que  detecta
imperfecciones de limpieza en el envase. Los
lugares P1 a P9, junto con las transiciones T2, T6
y T8 forman parte del modelado de la banda 1.

Emvase Posicion de Envase Pasa de B1
Mmacen  SensorX2 enB1  Avance  Reision limpio  Avance Sensor k4 aB3  EmaseenBl
1
5

P! 1 1 ISEN el o I IS Ea

{ }—PI—N ’—i'I—N —PI—N ’—’I—N )—PI—> )—PI—N } |

po\_/ T A/ n w2 = B’/ ® o A EA P/
SensorX3 Envase Fin de BY Sensor X5

n enBl
Sensori3

Figura 3 Modelo de la banda 1

El modelo del proceso de control de calidad
estd conformado por 4 etapas fisicas de la celda
en dicho proceso se verifica que los envases que
entran al sistema se encuentran limpios. Como se
puede observar en la Figura 4, las transiciones T1,
T3, T5, T7 y T9 representan a los sensores que
intervienen en la etapa de control de calidad de
limpieza, en donde T1, T7 y T9 son sensores de
posicién, T3y T5 son sensores tipo reflectivo los
cuales detectan las imperfecciones de limpieza en
los envases.

Figura 4 Proceso de control de calidad, modelado en Redes
de Petri

Una vez obtenido el modelo en Redes de
Petri, se analizO matematicamente para
determinar las propiedades estructurales vy
dinamicas de la celda. La matriz de incidencia y
las ecuaciones de estado han resultado ser de
mucha importancia para describir y analizar
plenamente el comportamiento dinamico.
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No obstante, el entorno no
deterministico de los modelos representados en
redes de Petri, provoca que las ecuaciones
involucradas posean soluciones limitadas.
Como se puede observar en la Figura 5, las
matrices del proceso de control de calidad estan
definidas por las matrices de incidencia (C) y
marcado inicial (Mo), la cual estd conformada
por las matrices: de incidencia previa (C~) e
incidencia posterior (C*), donde (C =C* —
C~) y marcado inicial.

@
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A1 1]
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Figura 5 Matriz de incidencia (C) y de marcado inicial
(Mo) del proceso de control de calidad

Para alcanzar el modelado del proceso de
llenado, el procedimiento que se siguid fue
similar al proceso de control de calidad. Como
primero paso se analizaron las etapas fisicas de
este proceso (sensores y actuadores). Como
podemos observar en la Figura 6 se presenta el
proceso completo de llenado y revision de
control de calidad (llenado correcto del envase).

o)
1P

Figura 6 Modelo del proceso de llenado y control de
calidad (llenado correcto).

De manera similar se model¢ el proceso
de la seleccion del tipo de producto llenado,
obteniendo el controlador de la red de Petri de
la figura 7, que representa el funcionamiento de
este proceso.
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Figura 7 Modelado sistema de separacion tipo |y I1.

Una vez teniendo los modelos por separado
de los diferentes procesos de la celda, se
fusionaron en uno solo para obtener un modelo
general del funcionamiento de la celda flexible.

Disefio del controlador. En esta seccion se
presenta el disefio del controlador de la celda de
envasado. Para ello se utiliz6 la metodologia
propuesta en (Moody & Antsaklis, 1999), la cual
parte del modelo de la celda y un conjunto de
restricciones que representan la funcionalidad o
comportamiento deseado. Como resultado final,
se obtiene un modelo del par sistema-controlador
que puede ser implementado directamente en un
PLC una vez que ha sido traducido a diagrama
escalera.

Algunas de las condiciones o restricciones
consideradas en este trabajo para disefiar el
controlador fueron:

1. La banda trasportadora Bl se pone en
marcha al colocar la primera botella. Se
detiene si el sensor X3 detecta un envase
sucio.

2.  La banda B3 enciende al recibir un envase
limpio, se detiene al llegar al sensor X5,
envase en la posicion de llenado.

3. Labanda B3 se activa de nuevo al detectar
envase lleno, se detiene si el sensor X6
detecta un envase mal llenado.

4.  La banda B5 enciende al recibir un envase
llenado correctamente y se detiene si el
sensor X10 detecta que el producto es Tipo
l.
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Al aplicar la metodologia de Moody se
realizaron operaciones con la matriz de
incidencia del modelo general del proceso y las
restricciones de funcionamiento representadas
también como redes de Petri. Como resultado
se obtiene un conjunto de lugares y arcos
adicionales que limitan la operacion de la celda
de acuerdo a las especificaciones. Por ejemplo,
la Figura 8 muestra el fragmento del
controlador correspondiente a la etapa de
control de limpieza como resultado de aplicar la
metodologia. Note que, se han agregado varios
lugares y arcos de control, los cuales aseguran
que los eventos controlables se realizaran en el
orden deseado.

Figura 8 Par sistema-controlador (fragmento de la
etapa de control de limpieza)

Implementacion del controlador. A partir
de la red de Petri del par sistema-controlador de
la celda se puede obtener un diagrama escalera
del controlador. En este trabajo hemos utilizado
el algoritmo de traduccién  propuesto en
(Jiménez, 2001), el cual consiste convertir las
diferentes estructuras de la red de Petri a
escalones de un diagrama escalera. La Figura 9
muestra el fragmento del diagrama
correspondiente a la etapa de control de
limpieza.

Figura 9 Fragmento del diagrama escalera del controlador
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Conclusiones

En este articulo se presentd el disefio de un
controlador para una celda flexible de llenado de
envases. La celda se model6 con redes de Petri y
a partir de un conjunto de restricciones de
funcionamiento se obtuvo el controlador
utilizando la metodologia propuesta por Moody.
El controlador resultante se implementd en un
PLC.

Se observo que las redes de Petri son una
herramienta adecuada para modelar este tipo de
procesos porque permiten un modelado modular
de las diferentes etapas de un proceso, reduciendo
lacomplejidad. ElI método de Moody para disefiar
el controlador es préactico y se puede automatizar
facilmente porque se basa en operaciones
elementales de algebra lineal, por lo que es un
método de bajo costo computacional. Por lo
anterior se recomienda utilizar esta metodologia
en procesos similares.

Como trabajo futuro se desarrollard una
herramienta computacional que permita obtener el
controlador directamente en diagrama escalera a
partir de un modelo en red de Petri y un conjunto
de restricciones de funcionamiento.
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Resumen

Dotar a los robots con la habilidad de poder ver el
entorno que los rodea es fundamental en sistemas que
involucren la localizacion de objetos. En este articulo
se presenta el desarrollo de un robot manipulador de
4 grados de libertad con el objetivo de clasificar
objetos de diferentes colores utilizando técnicas de
filtrado RGB. Primero, se desarrolla el modelo
cinemético directo e inverso del robot mediante el
algoritmo de Denavit-Hartenberg. Después, se
muestra la etapa del procesamiento de las imagenes
obtenidas mediante la cAmara web integrada en sobre
la base del robot. Finalmente, se muestra el proceso
de deteccion de posicion de los objetos dentro de la
imagen y se usa esta informacién para obtener las
coordenadas reales relativas al espacio de trabajo del
robot manipulador. Los resultados obtenidos
muestran que la integracion del modelo cinematico
inverso en conjunto con el filtrado RGB cumplen con
el objetivo propuesto de clasificacion bajo
condiciones de luz controladas. En trabajos futuros se
puede hacer uso de algoritmos de aprendizaje no
supervisado para la identificacién de objetos de color
bajo condiciones de luz irregulares.

Vision por Computadora, Procesamiento de
Iméagenes, Robot Manipulador, Filtros

Abstract

Giving robots the ability to see the environment that
surrounds them is fundamental in systems that require
object detection and location. In this paper, we present a
design for a 4 degree of freedom manipulator robot able
to classify different color objects using RGB filter
techniques. First, we model the forward and inverse
kinematics for our proposed robot using the Denavit-
Hartenberg algorithm. Then, we apply some image
processing techniques in the images acquired from the
webcam integrated top on the robot base. Finally, we
show the process of the objects position detection inside
the image and use this information to obtain the real
coordinates relative to the robot workspace and reference
axis. Results shown that integrating the inverse
kinematics model and the RGB filter techniques
accomplish the proposed objective of classification under
controlled light conditions. In future works, unsupervised
learning algorithms can be used to identify the color
objects under irregular light conditions.

Computer Vision, Image Processing, Manipulator
Robot, Filters.
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Introduccion

El campo de la vision por ordenador ha crecido
a un ritmo muy acelerado. La vision del robot es
considerada una de las habilidades sensoriales
mas importantes de los robots. Al igual que los
0jos humanos, un sistema de vision artificial
permite al robot percibir el entorno en el que se
encuentra y es uno de los puntos tecnologicos
que mejor representa el grado de inteligencia del
robot [1]. Entre las areas principales donde se
han implementado manipuladores estan el
campo quirdrgico y automovilistico. En el sector
automotriz, los brazos roboticos se utilizan en
lineas de montaje, en las que es necesario
seleccionar piezas de automovil especificas con
diferentes materiales, formas, colores y peso [2].
En el campo quirdrgico, los brazos robéticos han
sido implementados debido a que sus
movimientos de alta precision durante el proceso
ayudan a reducir del tiempo de cirugia, tal como
se describe en [3].

En este trabajo se propone la
implementacién de un sistema de vision por
ordenador en un brazo robético cuya finalidad es
la de identificar y clasificar objetos de diferentes
colores. El objetivo de este trabajo es inicialente,
proporcionar un prototipo automatizado para
manipular herramientas y objetos en situaciones
donde se requiere un alto nivel de autonomia en
el robot. Posteriormente se proyecta adaptar este
desarrollo tecnolégico a un sistema de
clasificacion de fruta por su grado de madurez
basado en las propiedades de color de la fruta.
Algunos trabajos recientes relacionados a la
manipulacion de objetos utilizando un brazo
robético se muestran en [4], [5] v [6].

Este articulo estd organizado de la
siguiente manera: Primero, en la seccién de la
cinematica del robot, se presentan los modelos
de la cinematica directa e inversa de nuestro
robot manipulador basado en el algoritmo de
Denavit-Hartenberg. Después, en la seccion de
deteccidn de objetos, se describe nuestro método
de procesamiento de imagenes para identificar y
localizar objetos de color basados en filtros
RGB.
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Posteriormente, en la seccion de
integracion se presenta en conjunto nuestro
sistema de vision por computadora y nuestro
robot manipulador mostrado en la Figura 1. El
proceso de integracion se resume de manera
grafica en la Figura 2. La seccion de resultados
presenta algunas simulaciones de nuestro
modelo de cinematica inversa y la identificacion
de los objetos en la escena real. Finalmente, se
presentan conclusiones y se discuten trabajos
futuros.

Figura 1 Robot manipulador de 4 grados de libertad.
Fuente: Elaboracién propia

Lliminacion de " Deteccion de
ruido Dilatacién wbjetos

l

Cxtraceion de N T
coordenadus ¢n v,
pixeles

l N5 Ye
o en

4 P Conversion: Pixeles "
Cinematica inversa — wem pincles

Filtro RGB —

Cimard

01,8:,0:9
Angulos de articulacion

Figura 2 Diagrama de bloques del sistema propuesto
Fuente: Elaboracion propia
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Cinematica del Robot

La cinematica es la rama de la ciencia que
estudia el movimiento de los cuerpos rigidos
independientemente de las fuerzas que lo
producen. Estudia la posicion, velocidad y
aceleracion con respecto a alguna otra variable,
que por lo general es el tiempo. El estudio de la
cinematica del robot se refiere a todas las
propiedades de movimiento basadas en la
geometria y el tiempo [7]. En este trabajo, se
realiza el analisis de cinematica directa e inversa
utilizando el algoritmo Denavit-Hartenberg
(DH) como se describe en las subsecciones
siguientes.

Cinematica Directa

La cinemética directa es el analisis de la
estructura del robot para conocer la posicion del
efector final cuando se conocen los angulos de
rotacion 'y los desplazamientos de las
articulaciones. Algunos trabajos encuentran esta
solucién por aproximacion numérica, utilizando
algoritmos especificos como el algoritmo D-H o
utilizando otros métodos estadisticos como se
muestra en [8-11].Con base en el algoritmo DH
(Denavit-Hartenberg) se asignan los parametros
DH a;, a;, d;, y 6; para nuestro robot como se
muestra en la Figura 3. La Tabla 1 muestra los
parametros DH para cada eje de referencia en
nuestro robot.

X1|ai) | Qg_yqy | i | O
1 0 0 0| 61
2 90 0 0| 6>
3 0 as 0| 83
4 0 as 0 04
5 0 as 0| 0

Tabla 1 Parametros de Denavit-Hartenberg.
Fuente: Elaboracion Propia

Sustituimos nuestros parametros DH en la
matriz de transformacion general dada por (1)
para obtener nuestras cinco matrices de
transformacion. En (1), s(6i), ¢(6i), s(oi) y c(oi)
son las representaciones cortas para sin (i), COS
(61), sin(ai) y cos(ai), respectivamente.
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Figura 3 Asignacion de parametros siguiendo el
algoritmo de Denavit-Hartenberg
Fuente: Elaboracién propia

"IT = Ry(ai-1) Dx(ai-1)Rx0i)Dacay =

c(6,) -—sin(6,) 0 0
sin(6,) cos(68,) O O (1D

0 0 1 0

0 0 0 1

Estas cinco matrices de transformacion se
multiplican consecutivamente para obtener
nuestra matriz de transformacion dada por:

n,

n
oT = T;T5T3TsT = |
nZ

®
Q

=
L

®

0
0y ay P, 2
% @
0O 0 o0 1

De la cual sélo se analizan las siguientes
tres expresiones de interés:

P, = cos(0,) * (a, * cos(0, + 03) + a3 * cos(6,) +
as xcos(f, + 65 +6,)) (3)

P, = sin(0,) * (as * cos(0 + 03) + az *
cos(0,) + as xcos(6, + 03+ 6,)) 4)

P, = a, * sin(6, + 03) + a; * sin(6,) + as * sin(6, +
65 + 6,) ()

El analisis de cinematica inversa se
realiza para obtener los valores de angulo para
las articulaciones del robot cuando solo se
conocen la longitud de los eslabones, la posicion
del objeto y orientacion del efector final [7].
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Los enfoques clasicos para resolver el
problema cinematico inverso se basan en el
algoritmo DH como se muestra en [11] y [12].
Sin embargo, algunos autores han propuesto
recientemente métodos de resolucion utilizando
redes neuronales y otros métodos de algoritmos
de aprendizaje [13].

Usando (3) y (4) obtenemos 8, &ngulo
como:

P

0, = tan! (P—Z) (6)

Sabiendo que nuestro angulo de
orientacion predefinido @ =6, + 65 + 6,,
Definimos las siguientes tres ecuaciones:

A= P.- as *cos(6;) * cos(¢) (7)
B = P, - as * sin(0,) * cos(¢) (8)
C = P, - as *sin(¢) )
Donde:

A =cos(8,) + (a, *cos(f. + 8;) + az = cos(8))
(10)

B =sin(6,) * (a, * cos(8, + 6;) +a; *cos(8,)) (11)

C = Ha*SIn(H: +E=}+ﬂ'3 *SIR(H:} I:]-Z}

De la misma manera, definimos la
siguiente relacion después de elevar al cuadrado
y sumar (10), (11) y (12):

65 es obtenida como:
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A+ B+ CP=ai + 2cos(B;) = ay =a, +ay

(13)

B3 es obtenida como:
cos(f,) = A+ B 2';::' @i - o (14)
sin(fy) = +/1- cos?(8) (15)
6, = tan‘L(z:;Eg:}}) (16)

Definimos las siguientes variables para reducir
el tamafio de nuestras ecuaciones:

Py - agrcos (B Jecos(d)

U= N (17)
_ aysin(fg)
V= Uu5+a,,¢n=(ﬂ5il (18)
2 . sin®(@
a, + cos(8) + ag + 35 %) (19)

a, +a, cos(8y)

Resolviendo para cos (6,) en (7) Y sustituyendo
en (9) obtenemos 6, como:

P - V —agsin(@)

sin(d,) = W (20)

cos(f,) = +y/1- sin?(6.) (21)
_ _, {5in(8.)

f, = tan L(cos(ﬁ‘:}) (22)

Finalmente, obtenemos 6, comao:
6, =¢ —6;—06; (23)

Deteccion de objetos

Para detectar objetos de diferentes colores se ha
hecho uso de una camara digital para obtener
una imagen y realizar algoritmos mediante
software para mejorar algunas caracteristicas y
obtener informacion util.
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Los sistemas de procesamiento de
imagenes manejan imagenes como sefiales
bidimensionales, y debido a esto, pueden ser
modelados como un sistema multidimensional
representado por matrices [14].

Filtro basado en valores RGB

Una imagen con componentes RGB también se
denomina imagen de color verdadero. En esto
tipo de iméagenes cada pixel se especifica por la
intensidad de su tres componentes o canales
correspondientes (es decir, Rojo, Verde y Azul).
Una imagen RGB es representada por:

JTI:.x'._}.'j = 'URJ JTG-JTB] {:24}

Donde Iy, I; and Iz son los valores de
intensidad del rojo, verde y azul para el pixel
P(x,y), respectivamente. La Figura 4 ilustra una
imagen separada en sus tres componentes

Ig(x,y), Is(x,y) y Ig(x,y).

- Ik(x‘}’)
. o
e L(x,y
I(x,y)
- IB(X,VV)

Figura 4 Componentes RGB de una imagen.
Fuente: Elaboracion propia

Se crea una imagen binaria del mismo
tamafio para cada color que queremos identificar
en funcion de estos componentes RGB. La
nueva imagen binaria se define por:

Ibl:]‘lﬂr‘j-‘{xl J"}

1 5i: Cp and Cp and C
{ R G B (25)

0 En otro caso
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Donde:

Cr = Igpmin) = Ir(2.¥) = Igimax) (26)
Ce = Igimim) = Ie(x.¥) = Igimax (27)
Ce = Igimin) = Is(x.¥) = Ipimax) (28)

Ir(min) Y Ir(max) SON los valores minimo
y méaximo en la componente roja del objeto
detectado. Esto también se aplica para I nin),
Ig(max): Ipemin): Y Ip@max) €N Cada respectivo
canal. Estos seis parametros se definen
manualmente para cada color que se quiera
identificar. La Figura 5 muestra los resultados de
este proceso para tres colores diferentes.

Red Filter

o
o -
— Gireen Filter
o @ -

Bluc lilter

Figura 5 Filtros RGB aplicados en las 3 componentes
para la separacion de objetos
Fuente: Elaboracién propia

Post-Procesamiento

Una vez obtenida la imagen binaria para cada
tipo de objeto de color, se identifican todos los
objetos binarios utilizando un algoritmo de
etiguetado mediante pixeles vecinos. Esto
produce una imagen en la que cada grupo de
pixeles con el valor 1 tienen su propio
identificador numérico. Esta técnica de
etiquetado de objetos puede producir problemas
cuando pequefios grupos aislados de pixeles
(ruido) se detectan como un objeto de interés.
Para evitar esta situacion, se reconstruye una
nueva imagen binaria siguiendo las siguientes
reglas:
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—  Si el nimero de pixeles conectados es
igual o mayor que el umbral T, el objeto se
conserva en la nueva imagen binaria.

—  Si el nimero de pixeles conectados es
menor que el umbral T, se elimina el
objeto.

Este proceso se ilustra en la Figura 6, Figura 7 Procedimiento de eliminacion de ruido y
donde la imagen reconstruida no contiene los dilatacion g .
. . . Fuente: Elaboracion propia
objetos eliminados que se consideran como

ruido en la imagen. Posicién de los Objetos

Con el fin de detectar la posicién actual de los
objetos, para cada objeto etiquetado se identifica
a los cuatro pixeles con los valores minimos y
méaximos de coordenadas (x,y) como es ilustrado
en la Figura 8. En caso de existir mas de un pixel
con el mismo valor de coordenadas minimos o
méaximos, solo se toma en consideracion el
primer pixel detectado. Utilizando estos cuatro
pixeles encontramos el centro del objeto como:

Figura 6 Eliminacion del ruido en la imagen binaria con
un valor de umbral T = 4
Fuente: Elaboracion propia

Ci(xly)
Pueden existir algunos objetos binarios _ (Xmaxi + Xmini Ymaxi "’Ymini) (30)
que no fueron llenados completamente en el 2 ’ 2
proceso del filtro RGB. Esto se debe )
principalmente a que la reflexion de la luz blanca _ Este proceso se repite para que todos los
en los objetos de color produce pequefios objetos detectados.
agujeros dentro de los objetos binarizados. Por x

lo tanto, después de la eliminacion del ruido,
realizamos un proceso de dilatacion en la
imagen binaria como se muestra en la Figura 7.
La dilatacién, aunque no es completamente
necesaria, proporciona una mejor identificacion
de las coordenadas centroides de los objetos,
como se describe en la siguiente seccién. El
proceso de dilatacion se expresa como:

S5p=X®B (29)

|
|
|
L
Y
|
I
-+
|
|
|
|
|
|
|
I
|
I

Donde X es el objeto binario y B es el
elemento estructural. En este caso se ha decido

utilizar un elemento estructural circular de radio ) » )
igual a 5. Figura 8 Deteccion del centroide para un solo

objeto.
Fuente: Elaboracion propia
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Integracion Algoritmo de clasificacion

En esta seccion, mostramos el proceso de
integracion entre nuestro robot y el sistema de
identificacion de color propuesto. También,
describimos el algoritmo utilizado por el robot
para realizar la clasificacion de los diferentes
objetos de color.

En la Figura 9 se muestra la relacion
entre los ejes de coordenadas de la imagen y los
ejes de coordenadas del robot. Para convertir las
coordenadas dadas por nuestro sistema de
deteccion de objetos al sistema de coordenadas
del robot, se realiza un proceso de mapeo
descrito por:

R = [px - pxm:n){reaim — T'Ealmm]' + 'i"'enll-mm {31)
PXynaxy — PXmin

Donde R es el valor de salida
correspondiente en cm; px es la coordenada del
centroide en pixeles; pxyin ¥ PXmax SON la
minima y méaxima posible coordenada de
entrada en pixeles (Es decir, 0 a 320 para el eje
xy0a?240 para el eje y), y real,iny realax
son las coordenadas minimas y maximas
posibles en cm. Las coordenadas maximas y
minimas en centimetros fueron obtenidas
previamente utilizando los limites del rango de
vision de la cdmara web configurada a una
resolucion de 320x240 pixeles en formato JPG.

(0,0) (320,0) (-25,33) (21,33)

L

@ o
O =

(0,240) (320,240) (-25,3) —v  (21.3)
Coordinates in Pixels Coordinates in Centimeters

Figura 9 Conversion de pixeless a cm.
Fuente: Elaboracion propia

Este proceso de conversion se aplica
tanto para las coordenadas (x,y) del centroide de
cada objeto detectado.

ISSN-2444-4995
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Una vez obtenidas las coordenadas para cada
objeto referenciadas al sistema de coordenadas
del robot se continla con el proceso de
clasificacion. Primero, el robot se coloca en la
posicion inicial para asegurarse de que la linea
de vision de la cAmara no esta obstruida por si
mismo. Después, el robot clasifica todos los
objetos de un mismo color colocandolos en una
posicion predefinida. Este proceso se repite para
todos los objetos de diferentes colores.

Resultados

En esta seccién presentamos pruebas de
simulacion para distintos pardmetros de
orientacion, asi como el seguimiento de
trayectorias  utilizando  nuestro  modelo
cinematico inverso. Asi mismo, presentamos
resultados comparativos de nuestro sistema en
un ambiente controlado.

Simulacion de la cinematica inversa

La simulacion es una herramienta debido a que
nos ayuda a predecir el comportamiento de
nuestro sistema en el mundo real. En este trabajo
se ha hecho uso del software de programacién
MATLAB para todas las simulaciones del robot.
La Figura 10 muestra los resultados de la
simulacion para un punto situado en P(20,0,0)
utilizando cuatro diferentes valores de ¢. Los
valores de ¢ se muestran a continuacién: Arriba
izquierda: ¢=-90°, arriba derecha: -45°, abajo
izquierda: 0° y abajo derecha: 90°.

Como se muestra en la Figura 11, se
simula una trayectoria lineal y circular
utilizando un valor pre-definido de ¢ = -90°
debido a que este valor nos proporciona una
orientacion para el efector final paralela al plano
XY. La trayectoria lineal es descrita desde el
punto P, (15,15,0) hasta el punto P, (15,-15,0).
La trayectoria circular  describe  una
circunferencia con el centro en el punto P(15,0,-
10) y radio r=5.
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Ambas trayectorias han mostrado buen
comportamiento eligiendo un signo negativo
para la ecuacion (15) y uno positivo para la
ecuacion (21). Elegir otros signos para (15) y
(21) llevan a resultados inesperados en el mundo
real debido a la naturaleza de la estructura del
robot.

Rendimiento del sistema

Se realizaron algunos experimentos con el fin de
probar el rendimiento de nuestro sistema. La
Figura 12 muestra los resultados de
identificacion del color. En esta prueba, se
utilizaron seis objetos de tres colores diferentes.
Todos los objetos fueron identificados
correctamente como su respectivo color y fueron
etiquetados. La Tabla 2 muestra la conversion
entre las coordenadas de pixeles y las
coordenadas reales al eje de referencia del robot.
Se realizaron pruebas con variaciones no tan
radicales en intensidad y posicion de la fuente de
luz y se han obtenido los resultados exitosos
siempre y cuando el doble umbral de cada uno
de los componentes del filtro se incremente. Esto
nos permitié obtener una mayor generalidad en
la identificacion de los objetos de color.

Figura 10 Simulacién de cinemdtica inversa para 4
diferentes valores de ¢.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11 Simulacién de trayectoria. a) Lineal b)
Circular.
Fuente: Elaboracion propia

3 &
&
' R
L cil w G"
e — JEEEEE—
a) b)

Figura 12 Resultados de Identificacién de objetos. a)
Obijetos detectados, b) Orden de clasificacion.
Fuente: Elaboracién propia

Color No. de objeto | Coordenadas |Coordenadas
en pixeles encm
ROJO 1 (100,170) (11.75,-10.62)
2 (151,133) (16.37,-3.29)
VERDE 3 (99,114) (18.75,-10.76)
4 (172,180) (10.5,-0.27)
AZUL 5 (188,104) (20,2.02)
6 (211,158) (13.25,5.33)

Tabla 2 Coordenadas de los objetos en pixeles y cm.
Fuente: Elaboracién propia

Conclusién y trabajos futuros

En este trabajo, se ha presentado un robot
manipulador capaz de detectar y clasificar
objetos estaticos basados en sus propiedades de
color utilizando filtros en las componentes RGB
de la imagen. El robot es capaz de clasificar
tantos objetos como sea posible si se encuentran
dentro del campo de vision del robot. El robot
también es capaz de clasificar un gran nimero
de colores diferentes.
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Si en el filtro los parametros estan
configurados correctamente, tedricamente mas
de 16 millones de colores pueden ser
clasificados cuando se utiliza una imagen con
profundidad de 8 bits por pixel. Sin embargo,
debido a cambios en las condiciones de
iluminacién esto no es posible en aplicaciones
en el mundo real. Se puede notar que existe una
limitacion potencial: objetos del mismo color
debe estar separados una distancia razonable
para que el robot pueda identificarlos
individualmente y no como un objeto de grandes
dimensiones.

En trabajos futuros, se proyecta
implementar algoritmos para detectar nimero de
objetos adyacentes para cancelar esta limitacion.
Ademas, se proyecta implementar técnicas de
umbrales dinamicos basados en parametros
estadisticos que permitan obtener una mayor
generalidad en la deteccion del color de forma
automatica. Asi mismo, se puede concluir que el
prototipo del sistema de vision por computadora
tiene como ventaja poder ser implementado en
sistemas robdticos industriales debido a la
relativa facilidad de programacion de los
algoritmos en  cualquier lenguaje  de
programacion que cuente con herramientas de
adquisicion de imagenes.
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