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SUPPORT VECTOR MACHINE FOR DETECTING TEXTILE DEFECTSUSING
SPATIAL FEATURES OF THE TEXTURE

MAQUINA DE VECTORES DE SOPORTE PARA DETECCION DE DEFECTOS
TEXTILESEMPLEANDO CARACTERISTICASESPACIALESDE TEXTURA

Ing. Duber Martinez Torres, Ing. Sergio Orjuela
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Abstract: This paper presents the obtained results using a classifier with Support Vector
Machines for detecting textile defects in fabrics. In order to obtain the necessary texture
features for the detection, four different texture analysis methods were used. The results
show the validity of the implemented scheme for detection of the five of the most

common defects types.

Resumen: En este trabagjo se presentan los resultados obtenidos a emplear un
clasificador con Méaquinas de Vectores de Soporte para la deteccién de defectos en telas
sin estampar. Se utilizan cuatro técnicas espaciales para andlisis de textura que junto a
un grupo de descriptores estadisticos permiten conformar las caracteristicas necesarias
parala deteccién. Los resultados muestran la validez del esquema implementado parala
deteccidn de cinco de los tipos mas frecuentes de defectos.

Keywor ds: Image Processing, |mage object recognition, Pattern recognition.

1. INTRODUCCION

Dentro del proceso textil, una primera etapa es la
produccion de telares en crudo, que corresponde a
telas sin ningln tipo de estampado y es en este
punto donde se deben detectar los diferentes tipos
de defectos en €l tejido. En paises como Colombia,
muchas de estas tareas de inspeccion y control de
calidad son realizadas por operarios, lo cua
conlleva a la inexactitud en los resultados
obtenidos por factores como: la velocidad con que
pasa la tela bajo revisién, la amplia area que debe
ser abarcada, € cansancio fisico y agotamiento
visua que esta actividad implica, entre otros. Para
el trabgo, se emplearon muestras textiles
suministradas por empresas textiles de
departamento del Tolima-Colombia, dentro de
ellas, se seleccionaron los principales defectos que

Universidad de Pamplona
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se presentan durante el proceso de fabricacion.
Algunos de estos defectos son apenas perceptibles
asimplevista, lo que los hace dificiles de detectar.
Dada la naturaleza de la superficie de los tejidos,
los defectos aparecen como una variacion de la
textura, razon principal por la cual las técnicas de
andisis de textura han sido ampliamente
empleadas para este tipo de aplicaciones (Habit et
al., 2004), (Pérez et d., 2007). Existen diversos
enfoques para la extraccion de las propiedades de
textura: espaciales, espectrales, estructurales,
basadas en modelo, basadas en color. (Kulak,
2002), (Rall6 et al., 2003).

En este trabajo se explora si algunas de las técnicas
espaciales mas comunmente empleadas, junto con
un clasificador apropiado permiten detectar los
defectos presentes en las muestras adquiridas. Se
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hizo la seleccion de las técnicas espaciales dado
gue presentan las condiciones de velocidad y
complejidad apropiadas para su implementacion en
un sistema de tiempo real.

En trabajos previos han empleado clasificadores
principalmente basados en Redes Neuronaes
Artificiales (Islam et a., 2006). En este trabagjo se
emplea como clasificador una Maquinas de
Vectores de Soporte SVM (por sus siglas en inglés
Support Vector Machines), que en los Ultimos
afos, han mostrado ser una herramienta muy
poderosa en la clasificacion (Kwang et al., 2002).
Se parte de una descripcién de las imagenes
adquiridas y la plataforma de captura empleada,
seguidamente se redliza una explicacion de las
diferentes técnicas espaciales de andlisis de textura
implementadas para la extraccion de las
caracteristicas asi como del clasificador con SVM.
En la dltima seccién se indican los resultados
obtenidos de acuerdo con los diferentes tipos de
defectos y las distintas técnicas implementadas.

2. DESCRIPCION DEL BANCO DE
PRUEBAS

2.1 Imégenes de Prueba

Las imagenes que conforman el banco de pruebas
para la deteccidn de defectos, fueron adquiridas a
partir de muestras de tejido representativas de la
industria textil de la region. Fueron considerados
cinco tipos de defectos: defectos de barrado,
defectos por manchas, defecto de mota tejida,
defecto de mariposeo y defecto por piques. La Fig.
1. corresponde a imagenes de los respectivos
defectos en el orden anteriormente expuesto.

kL T LT BT

R L e i

Fig. 1. Tipos de defectos. (a) defecto de barrado,
(b)defecto de mancha, (c)defecto de mota tejida,
(d)defecto de mariposeo y (€)defecto por piques
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2.2 Plataforma de Captura

Las muestras obtenidas corresponden a tejidos sin
estampar tipo tubular como se indica en la Fig 2.
Para |la captura se implement6 la plataforma que se
muestraen laFig. 3. que permita emular algunas de
las condiciones de la maquina tejedora.

Fig. 2. Tejido Tubular

Fig. 3. Plataforma

Las imagenes se capturaron con una resolucién de
640x480 y durante e preprocesamiento fueron
divididas en cuadriculas de 100x100 sobre las
cuales se busca la deteccion de los defectos.

Para el entrenamiento del clasificador se emplearon
un total de 500 imagenes, 100 por cada tipo de
defecto y para la validacion se emplearon 1000
imagenes, 200 por cada tipo de defecto.

3. TECNICASDE ANALISISDE TEXTURA
IMPLEMENTADAS

En un sentido general, la textura hace referencia a
las caracteristicas y apariencia de la superficie de
un cierto objeto, de acuerdo con el tamafio, forma,
densidad, arreglo y proporcion de los elementos
estructurales que la constituyen. Se cuenta con
diferentes enfoques para extraer la informacion a
partir de la textura de la imagen (Turceryan y Jain,
1993). En este trabgjo se explora uno de estos
enfoques, basado en las propiedades espaciaes de
la imagen y la distribucion espacial de las
variaciones de tono dentro de un grupo de pixeles
de resolucién. Se exploran cuatro técnicas
espaciales para la extraccion de caracteristicas, a
partir de la textura. A continuacion se realiza una
breve descripcion de cada una.

3.1 Matriz de Concurrencia de Niveles de Gris

La matriz GLCM por sus siglas en inglés (Grey
Level Co-occurrence Matrix) es conformada como
un histograma de dos dimensiones, donde se indica
la frecuencia en que aparece una cierta relacion
entre pares de pixeles para una distancia y
orientacién dada. Se establecen tipicamente 4
orientaciones 0°, 45°, 90°y 135° para distancias
de 1, 2, etc. pixeles de separacion.
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Fig. 4. Pixeles vecinos. (a) d=1, (b) d=2

En laimagen delaFig. 4 (a), se indican los pixeles
vecinos tomando como referencia una distancia
d=1. Para una orientacion de 0° los pixeles a
considerar son los de la posicion 1y 5. Para la
orientacion de 45° los pixeles 4y 8. El laFig. 4 (b)
se toma como referencia una distancia d=2, con los
pixeles 1,5 y 4,8 para las orientaciones 0° y 45°
respectivamente.

Es posible conformar una matriz de GLCM para
cada combinacion distancia-orientacion. Dicha
matriz se conforma de la siguiente manera: La
imagen original se cuantifica para un total de Ng
niveles de gris. Se genera una matriz de Ng filas y
Ng columnas. Cada celdaindica el nimero de veces
gue una determinada pareja de niveles de gris se
repite a recorrer la imagen cuantificada, en la
orientacion y distancia determinada.

d=1,q=45°
Fig. 5. Matriz GLCM

En la Fig. 5. se indica la matriz GLCM para una
orientacion de 0° y distancia d=1. La celda
correspondiente a la fila k, columna m, indica que
al recorrer laimagen cuantificada, las veces que se
encuentra que el vecino del un pixel con nivel de
gris k, para una distancia de 1 pixel con una
orientacion de 45° tiene un nivel de gris m, se
repite 200 veces.

Con la finalidad de hacer invariable la matriz
GLCM respecto a tamafio de la imagen, es
necesario normalizarla, para ello primero se vuelve
simétrica sumandole su  transpuesta, Yy
seguidamente expresandola como una funcion de

Universidad de Pamplona
I.LI.D. T. A

Tecnologias de Avanzada

probabilidad, donde a cada celda se le asigna €
valor indicado por laecuacién (1), que corresponde
alarelacion de aparicion de un evento entre el
nimero total de posibles eventos.

G =1 1)

3.1.1 Descriptores de textura empleados

Unavez obtenidala matriz GLCM, se conforma un
vector de caracteristicas cuyos 11 elementos
corresponden a los descriptores indicados a
continuacion (Jiménez, 2002):

Sean:
C; Términoi,j delamatriz GLCM
N, NUmero de niveles de gris
o o % o
aya = a v
i i i=1 i=1
O O
Entropia Ent=-g a ¢ 2
oo
Uniformidad U =g Q¢ (3)
i
Contrase Con=g g i- i[c, )
i
Correlacion ,, -1 aa(l m)(j - m)e, 5)
Donde
_ o O . _ o O .
m=aaic, m=aaiq
2 8. o
Sl_aa(l_m)Qj
a o
s;=aa(j- m
i
Momento de Diferencia de Orden k:
. O O | .1k
Dif =a al-ilg ©)
i

Momento | nver so de Diferencia de Orden k:

v=4 8 °| 0 %
i Jl']




ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 - NUumero 14 - Afio 2009

Revista Colombiana de

Méaxima Probabilidad mp =max; (c;) (8)
Homogeneidad L ocal:

HL=aad = ©)

Varianza V=8 8 (i - m)°c; (10)
i
) .. . o
Directividad DIr = g ¢; (11)
i
Tendencia de Cluster:

TC=4 a(+ij-2m'g (12)

i

3.2 Matriz de Secuencia de Longitud de Nivel de
GrisGLRLM (Gray Level Run Length Matrix)

Por lo genera un ndmero grande de pixeles
vecinos del mismo nivel de gris representan una
textura rustica, mientras que un reducido ndmero
de estos pixeles representa una textura refinada, de
tal forma que la longitud de primitivos de textura
en diferentes direcciones puede servir como
descriptor de textura, donde un primitivo es €l
maximo conjunto contiguo de pixeles de nivel de
gris constantes ubicados en unalinea. EI método de
longitud de secuencias de gris estd basado en
calcular € nimero de secuencias de nivel de gris
de varias longitudes, donde una secuencia de nivel
de gris es un conjunto de puntos de la imagen
lineamente adyacentes en una secuencia en una
determinada orientacion. En la Fig. 6, las dos
celdas sombreadas indican una secuencia de
longitud 2 en la orientacién de 45°.

90°

135° 45 = ‘]2 ‘... 7%
V\ T Nivel
1
2
L —> 0
k | . e .
Ng

F'g'lgr'];etﬁléegc'ade Fig. 7. Matriz GLRLM
Unavez laimagen se ha cuantificado en Lg niveles
de gris, se generalamatriz GLRLM con Lg filas y
Ly columnas, donde Ly, corresponde a la maxima
longitud de la secuencia. Por cada posible
orientacién (0°, 45°, 90° y 135° se genera una
matriz GLRLM. En la Fig. 7, se indica la
conformacién de la matriz para una orientacion de
0°. El valor 10 que aparece en la celda sombreada
indica que para el nivel de grisk, se encontraron 10
secuencias de longitud m de pixeles consecutivos
con el mismo valor k en una orientacion de 0°.
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3.2.1 Descriptores de Textura empleados

Sea B(a,r) e nimero de primitivos de la
longitud r y € nivel de gris a, en algunadireccion
f ; M, N las dimensiones de la imagen, y L el
nimero de niveles de gris de laimagen. Sea L, la
longitud de primitivo maxima en laimagen.

El nimero total de secuencias K se obtiene de:
L Lm

K= é 601 B(a,r) (13)

a=lr=1

Fueron empleados los siguientes descriptores de
textura:

Enfasis de primitivos (Run) largos LRE (Long Run
Emphasis):

1445 )
LRE = Ea a B(a,r)r (14)

a=l r=1

Enfasis de primitivos (Run) cortos SER (Short Run
Emphasis)

(15

Uniformidad de nivel de gris GLU (Gray Level
Uniformity)

L m
GLU = —a géé B(a, r)— (16)

a=1€r=1

Uniformidad de longitud del primitivo (Run) RLU
(Run Lenght Uniformity)

GLU = —aga B(ar)— (17

K r=1€a=1
Porcentagje de primitivo (Run) RPC (Run
Percentage).

K

RPC = T
o O
a a rBar)

n=l r=1

(18)

3.3 Matriz de Dependencia de Niveles de Gris de
la Vecindad NGLDM (Neighbouring Gray Level
Dependence Matrices)

Se buscan caracteristicas independientes de la
orientacion, considerando la relacién entre un
elemento y todos sus vecinos simultaneamente en
vez de una sola direccion. Esto eimina la
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dependencia angular y reduce el tiempo de calculo
requerido para procesar una imagen. Los
parametros de la matriz son la distancia d y €
umbral a, de tal forma que se puede obtener una
matriz por cada posible combinacién de dichos
parametros. La matriz es calculada de la relacion
de nivel de gris entre cada elemento en laimagen y
todos sus vecinos a una cierta distancia d. La
matriz NGLDM es conformada por Ng filas,
correspondiente a nimero de niveles de gris de la
imagen cuantificada y N, columnas, donde N, es €
nimero de posibles vecinos a un pixel en un rango
especificado por d.

En la Fig. 8 se indica la matriz NGLDM para €
caso de una vecindad de distancia d=2, donde se
tienen 16 vecinos para €l pixel central Fig 9. El
valor 10 que aparece en la celda sombreada indica
qgue al recorrer la imagen, se ha encontrado 10
veces que para un pixel con nivel de gris k, dicho
pixel tenga 8 vecinos cuya diferencia de nivel de
griscon e nivel k sea menor que el umbral a.

N 1 (2] ... |8 16
— 1|23 |43
2 16 6
15 sk 7
k T Iy i4 8
13|12 |11 |10 9
o Fig. 9. vecindad d=2

Fig. 8. Matr|z NGLDM

3.3.1 Descriptores de Textura empleados

Se emplearon |os siguientes descriptores:
Sea Q lamatriz NGLDM
Enfasis de nimero pequefio. SNE (Small Number
Emphasis)
(i, )

NE=3 § (19)
i ]g J

&IIO

Enfasis de nimero Largo LNE (Large Number
Emphasis)

LNE =3 A (°Q(, i) (20)
i

No uniformidad de Nimero NNU (Number Non-
Uniformity)

; 2
o €o ..U

NNU =g &a Q(, j)g (21)
i @i a
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Entropia ENT (Entropy)
ENT =- 3 8 QG,)109(Q(i. )  (22)
i

Segundo Momento SM (Second Moment)
M =8 &[a.)f (23)
i

3.4 Medida de Energia de la Textura de Laws

El método de energia de textura para €l andlisis de
textura involucra la aplicacién de filtros simples a
imagenes digitales (Habit et al., 2004), Laws
disefio estos filtros para destacar caracteristicas de
alta energia de textura en imagenes usando como
base filtros Gaussianos, la detecciéon de bordes y
filtros de tipo Laplaciano, usando una serie de
arreglos de pixeles de impulso obtenidos de una
combinacién de vectores unidimensionales, estos
vectores son divididos en tres vectores base:

=[1,2,1] E3=[-1,01 S3=[12 1]
(24)

Estos vectores representan promedio (Level),
deteccion de bordes (Edge) y deteccidn de puntos o
manchas (spots). Es posible obtener vectores de
mayor tamafio para analizar una imagen en
diferentes escalas, convolucionando los tres
vectores base, obteniendo finalmente cinco
vectores llamados méscaras de convolucién uni-
dimensionales:

E5—[1 -2,0,2,1], L5=[1, 4, 6,4,1],
=[1,-4,6,-4,1], S5=[-1,0,2,0, -1],
W5—[120 -2,1] (25)

A partir de estas méascaras unidimensionales, se
generan 25 mascaras bidimensionales convolucio-
nandolas como seindicaen latabla 1.

Tabla 1: Méscaras de convolucién bi-
dimensionales

L5L5 E5LS | SBLS5  WhHLS  R5LS
L5ES5 ESE5  S5E5 WSES5 RSES
L5S5 E5S5 | S5S85 W5S5 R5S5
L5W5 ESWS5 | S5W5S WHWS ROSWS
L5R5 E5R5 | SBR5 W5R5  RSR5

Se generan 25 iméagenes parciales a aplicar cada
mascara sobre la imagen original. Sobre cada una
de estas iméagenes se aplica €l filtro no linea que se
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indica en la ecuacion (26). Generando las 25 Se selecciona una funcién Kernel. En este trabajo
iméagenes parciales indicadas en latabla 2. se empled lafuncién Gaussiana.
H H g

33)

) d . . K(x,X;)=ex
New(x,y) = § é|OId(x+|,y+ D) (x.x,) = expe: fa
i=-1j=-1
Se resuelve € siguiente problema de optimizacion:
Tabla 2: Imégenes con filtro no lineal

Maximizar,
L5L5T | ESL5T | S5L5T | WAL5T | RALST N 1y &
LSE5T ESEST S5EST  WSEST  RSEST a_ q EQ a_ aa;yyK(x,x) (34)
L5S5T  E5S5T  S585T W5SAT  R5S5T = R
L5W5T | ESW5T  S5W5T  WBW5T  R3WAT Sujeto a: a ay, =
L5R5T | E5R5T  S5R5T | WBRST | RSR5T i=1
Ofa, £C i=12---,N
Se combinan imégenes con informacién Se calcula
complementaria como se indica en la ecuacion ~ 1o .
@ b=-Z8dy[K0ex)+Kex)] @
1 VS
ESL5TR = ESLST + L5EST 27) Donde:
Xi Vector soporte i
Se obtiene de esta forma 10 iméagenes X,  Vector soporte del plano positivo
transformadas TRimag sobre las cuales se procede Xn  Vector soporte del plano negativo
a aplicar los descriptores estadisticos de textura
para asi formar los vectores de caracteristicas. Se conforma la funcién discriminante:
o . ~
f(9)= @A NK(, %) +b] (36)
Energia =g & TRimag(i, j) (28) it sv

i
1 Para resolver €l problema de optimizacion se han
Promedio(m = ——23 A TRimaa(i. i 29 planteado multiples soluciones, algunas aparecen
lo(m) M aa g(i,J) @) referenciadas en (Cristianini y Shawe, 2000). En
este trabgo se empled un agoritmo de

i

Varianza = a a (TRimag(i, j)- m? (30 prograrnacién.c,uadrética,_.Para resolver el problema
(M - 1)N de programacion cuadrética es necesario expresar
) o . el problema de optimizacion en forma matricial.
Sewness=—— 8 § (TR'mag(';) -m° (31 Minimizar,
MN =5 Var’? 1, i}
X 5a Ha +f'a (37
L 1 o0 o (I'leag(l,J)-m) 32 )
Kurtosis = Mia| aJ Var2 (32) Sujeto a: Aa=0
O£a,£C i=12,---,N
Donde
4. CLASIFICADOR CON SVM EVYiKy WYKo WYKy U
é a
Se presenta en forma compacta los pasos bésicos H = §y2¥1K21 yzy?K22 yny“K NG (38)
para la implementacién del clasificador con una e : : u
maguina de vectores de soporte SVM (Support gyNleNl YaYoKys oo YaYaK H
Vector Machines).
Se conforma la clase C, con los vectores de Ki = K(%,X) (39)
caracteristicas de las diferentes imagenes —
- T _[al az"'aN] (40)

correspondientes a iméagenes de textiles en buen
estado. Y la clase C, conformada con los vectores Ay =y Yoo Y] (41)
de caracteristicas de las iméagenes correspondientes T

amuestras con defectos. fr=f-1-1--1 (42)

Universidad de Pamplona
I.LI.D. T. A



ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 - NUumero 14 - Afio 2009

Revista Colombiana de

5.RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para la validacién de las técnicas se emplearon un
total de 2000 imagenes, 1000 de las cuales
corresponden a iméagenes de muestras en buen
estado y 1000 de muestras con defectos, divididas
en grupos de 200 imégenes por cada tipo de
defecto.

En la tabla 3, se presentan los porcentajes de
acierto obtenidos en la clasificacion de las
diferentes muestras tanto en buen estado como con
los tipos de defectos. Cada columna corresponde al
resultado del clasificador con SVM y los vectores
de caracteristicas obtenidos por cada una de las
cuatro técnicas de andisis de textura
implementadas. Asi, por gemplo, el primer valor
de la tabla 98.3 indica que de las 400 imagenes
(200 de muestras en buen estado y 200 con defecto
de barrado) 393 fueron correctamente clasificadas
como buenas o como con defecto, al emplear la
técnica GLCM. En esta tabla, a partir de
promedio se muestra que e meor desempefio
global se obtiene con laNGLDM y el mas bajo con
LAWS. Sin embargo se observan agunas
variaciones en e desempefio relativo de cada
técnica respecto a tipo de defecto.

En latabla4 seindica el porcentaje de acierto en la
deteccion de los defectos, asi por gemplo, €
primer valor 98.5 indica que de las 200 imégenes
correspondientes al defecto de barrado, con la
técnica GLCM se reconocieron 197 como con
defecto y 3 como s no tuviesen defectos. Aunque
en promedio NGLDM presenta e desempefio
global mas alto, sin embargo se observa que esto
varia de acuerdo con €l tipo de defecto, asi por
gjemplo, para barrado GLCM presenta € mayor
valor, mientras que para piques y mariposeo €
mayor valor se obtiene con LAWS.

Estos datos sin embargo no son completos, si no se
tiene en cuenta el porcentaje de falsos aciertos, que
corresponden a iméagenes de muestras en buen
estado clasificadas como defectuosas; en latabla 5
se indica el porcentge de falsos aciertos. Los
menores errores por falsas detecciones se obtienen
con GLCM, mientras que los mayores errores se
alcanzan con LAWS.

Se observa en todas las tablas que €l tipo de
defecto que presenta mayor dificultad en su
deteccion es € de mariposeo, esto debido a su
pequefio tamafio que puede hacerlo confundir con
el tejido normal.
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Tabla 3: Porcentaje de Acierto de Clasificacion

Defecto/Tec| GLC | GLRM | NGLD | LAW

M L S
Barrado 98.3 89.5 93.0 86.5
Manchas 94.0 91.5 99.3 735
Mota 94.3 86.5 94.3 79.0
M ariposeo 85.3 81.8 86.5 85.3
Pigues 94.3 79.3 95.5 90.8

Promedio 93.2 85.7 93.7 83.0
Tabla 4. Porcentaje de Defectos Detectados

Defecto/Tec.| GLC | GLRM | NGLD | LAW
M L S
Barrado 98.5 91.5 91.0 95.5
Manchas 92.0 91.5 99.5 68.0
Mota 90.0 84.5 92.0 66.0
Mariposeo 715 75.5 75.5 88.0
Piques 91.0 68.0 93.0 98.0
Promedio 88.6 82.2 90.2 83.1

Tabla 5: Porcentaje de Falsos Aciertos

Defecto/Tec| GLC | GLRM | NGLD | LAW

M L S
—

Barrado 2.0 125 5.0 225
Manchas 4.0 85 1.0 21.0

Mota 15 115 35 8.0
Mariposeo 1.0 12.0 25 175
Piques 25 9.5 2.0 16.5

Promedio 22 10.8 28 171

5. CONCLUSIONES

Se construy6 una plataforma que permite emular
las condiciones de adquisicion de muestras textiles
en una maguina teedora tipo tabular. Se
adquirieron muestras del sector industrial con los
cinco tipos mas comunes de defectos con diferentes
formas tamafios. Se implementaron cuatro
técnicas espaciales de andlisis de textura para
obtener a partir de éstas, las caracteristicas que
permitan mediante un clasificador basado en una
Maquina de Vectores de Soporte detectar la
presencia o no de algun tipo de defecto.

Los resultados muestran que € esquema de
extraccion de caracteristicas empleando las
técnicas espaciaes de andlisis de textura, junto con
el clasificador con Méaquinas de Vectores de
Soporte presenta un alto indice de acierto en la
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deteccién de defectos, teniendo en cuenta, que
algunos de dichos defectos son muy pequefios
haciendo dificil su deteccién. La técnica que
presentd el mayor desempefio global eslaNGLDM
y la de menor desempefio fue LAWS, sin embargo,
se destaca € hecho de que agunas de las
caracteristicas de textura extraidas por las
diferentes técnicas son complementarias entre si,
de ta forma que agunos defectos se detectan
mejor con una técnica que con otra, |0 que abre un
panorama para trabajos futuros.
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Abstract: This paper defines the syntax and semantics of XSPDDL, an XML-based
language used by INDIGO (a Web service composition system) and BAXSET (a service
semantic search engine). The ability to handle the basic structure of XML makes it
compatible with other Web languages for defining the preconditions and effects
associated with semantic Web services. Also, its features allow it to specify planning
domains oriented Web.

Resumen: Este documento define la sintaxis y semantica del XSPDDL, un lenguagje
basado en XML utilizado por INDIGO (un sistema de composicion de servicios Web) y
BAXSET (un buscador semantico de servicios). La habilidad de mangjar las estructuras
basicas del lenguaje XML lo hace compatible con otros lenguajes Web utilizados para la
definicion de las precondiciones y efectos asociados a los servicios Web seménticos. Asi
mismo, sus caracteristicas le permiten especificar dominios de planificacion orientados a
laWeb.

Keywords: PDDL, XML, semantic web services, automatic planning, artificial intelligence.

1. INTRODUCCION Un topico importante de los SWS es la

composicion de servicios. Para soportar la

Los servicios Web Semanticos (SWS) (Web
services HP, 2007), son servicios Web cuyas
descripciones internas y externas estan en un
lenguagje basado en XML (XML, 2001) y tiene
semanticas bien definidas interpretables por las
maquinas (Mcllraith et al, 2001).
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composicion de servicios, se han propuesto
diversas técnicas provenientes de la planificacién
Automética (Nau et al., 2004) las cuaes asocian
los SWS a las acciones de un problema de
planificacion, realizando para ello una traduccién
de sus respectivas especificaciones a lenguaje
especifico de planificacion.
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En este documento, se presenta el XSPDDL, un
Esquema XML (XML, 2001) del PDDL que
permite simplificar e parseo, la lectura y la
comunicacion SOAP usada por los SWS y que
dada su habilidad para mangjar los espacios de
nombres (Namespace, 2006) con URIs (Adressing,
2001) y prefijos lo hace altamente compatible con
los lenguajes de especificacion de los SWS.

Este documento estd4 organizado de la siguiente
manera: en la seccion 2, se presenta una vision
general de las caracteristicas que implementa €l
PDDL; en la seccion 3 se describe el XSPDDL
donde se detalla su sintaxis y su semantica; en la
seccion 4, se detallan los principales componentes
del lenguaje mediante su aplicacion en un dominio
especifico; en laseccién 5, se comparael XSPDDL
con los principales trabajos del estado del arte que
dirigen sus esfuerzos a generar una versién de
PDDL mas cercana a los lenguajes usados para
especificar los SWS.

2. UNA VISION GENERAL DEL PDDL

La comunidad de la planificacion 1A en general
utiliza formalismos diferentes para expresar los
dominios de planificacion. Uno de estos
formalismos es e PDDL (Planning Domain
Definition Language) (Fox y Long, 2003). El
PDDL, fue desarrollado como €l lenguaje de
entrada de los planificadores utilizados para la
Competicién Internacional de Planificaciéon (1PC)
desde 1998. A lo largo de las diferentes IPC, €
PDDL ha evolucionado para cubrir las necesidades
de representacién de los nuevos retos formulados
en dicho evento.

El PDDL1.2 (utilizado en el 1PC-1998 e | PC-2000)
contenia el STRIPS (Fikes y Nilsson, 1971) y la
funcionalidad del ADL (Pednault, 1989) més € uso
de variables con tipo. El PDDL2.1 (IPC-2002)
aumenté la version original del PDDL con: (i) Las
variables numéricas y la capacidad de evaluar y
actualizar sus valores, y (ii) Las acciones con
duracion tanto con efectos discretos y continuos.
El PDDL2.2 (IPC-2004) ampli6 las versiones
anteriores con e mango de: (i) predicados
derivados que le permiten a planificador razonar
sobre conceptos de alto nivel en el dominio, donde
tales conceptos pueden ser definidos de forma
recursiva Y (ii) literales iniciales temporales, los
cuales son literales que serédn verdaderos en un
tiempo predecible independiente de lo que el
agente de planificacion hace. EIl PDDL3.0 (IPC-
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2006) enriquece la expresividad del lenguaje para
definir: (i) las restricciones en las transiciones del
estado, (ii) las preferencias de objetivos y
trayectoria del estado que €l plan solucion debe
seguir. Por dltimo, el PDDL3.1 (IPC-2008) soporta
e STRIPS funciona (Geffner, 2001). STRIPS
funcional es una codificaciéon diferente para €
dominio de la planificacién. En lugar de mapear los
literales del problema de planificacién a verdadero
o falso, el STRIPS funcional mapea los objetos del
problema de planificacion a sus propiedades.

Esta codificacion proporciona un modelo més
natural para muchos dominios de planificacion y
hace mas fécil la extraccion de algunas heuristicas,
tal como la heuristica del grafo causal (Helmert y
Geffner, 2008) o la base de datos de patrones
(Edelkamp, 2003).

Aunque el PDDL3.1 cubre todas las anteriores
funcionalidades, la mayoria de los planificadores
no las implementan. En general, la mayoria solo
soportan las caracteristicas del STRIPS ademés de
las variables con tipo y e predicado de igualdad.

Para brindar un meor acercamiento a este
lenguaje, a continuacion se describe la
especificacion PDDL de uno de los dominios méas
conocidos dentro de la planificacion clésica, €
mundo de los bloques (ver Fig. 1).

Este dominio de planificacion consiste en alcanzar
a partir de de un estado inicial, conformado por un
conjunto ordenado de bloques, un estado objetivo,
gue consiste en un nuevo conjunto ordenado de
bloques. Para tal fin, se describe cada una de las
acciones sobre los bloques y los respectivos
estados inicial y final.

A
Yoy
C B
| —
A28 U ak
Estado inicial Estado objetivo

Fig. 1. Problema del Mundo de los Blogues

En general la especificacion de un problema de
planificacion en PDDL consta de la especificacion
del dominio y de la especificacion de su respectivo
problema. Para € mundo de los blogues esta
especificacion podria ser ladetalladaen laFig. 2.
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pecificacion del Dominio Especificacidn del Problema
(define (domain BLOCIS) (define (problem Suggman)
(requirements :strips :typing) (:domain BLOCKS)
(:types block) (:objects AB C)
(:predicates (on 7x - block 7y - block) (:init
(ontable 7x - block) (onC A)
(clear 7x - block) (ontable A)
(handempty) (ontable B)
(holding ?x - block)) (clear B)
(clear C)
(:action put-down (handempty))
parameters (7x - block)
precondition (holding 7x) (:goal (and (on A B) (on B C))))
-effect (and (not (holding ?x))
(clear ?x) (handempty)
(ontable ?x)))

Fig. 2. PDDL del Mundo de los Blogues

Basado en la Fig. 2, la especificacion del Dominio
en PDDL puede constar basicamente de: (i) el
nombre del dominio definido mediante la sentencia
domain; (ii) la especificacion de los requerimientos
del dominio, definidos mediante la sentencia
requirements; (iii) Las variables con tipos a
utilizar, definidas mediante |la sentencia types; (iv)
los predicados del dominio definidos mediante la
sentencia  predicates 'y que describen las
propiedades de los objetos que conforman el
problema (v) las acciones del dominio que se
definen mediante la sentencia action y detallan la
manera en que se cambia el mundo del dominio,
esta consta de los pardmetros que requiere la
accion (parameters), las precondiciones que son
necesarias para que la accién se lleve a cabo
(precondition) y los efectos que esta accién
produce (effect).

Asi mismo, basado en la Fig. 2, la especificacion
del Problema en PDDL puede constar basicamente
de: (i) los objetos que conforman el dominio y que
estén asociados a los diferentes tipos definidos en
el dominio (objects); (ii) €l estado inicial (init) el
cual detadla el estado actual del mundo que se
describe y consta de un conjunto instanciado de
predicados; (iii) € estado objetivo a cua queremos
llegar (goal).

3. EL XSPDDL

Latecnologia XML busca dar solucién a problema
de expresar informacién estructurada de la manera
més abstracta y reutilizable posible generando
documentos que hacen uso de etiquetas. Las
etiquetas tienen la forma <nombre>, donde
nombre es e nombre del elemento que se esta
sefialando.
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Cada documento XML debe de tener validez, la
cual se denomina comunmente como “que €
documento este bien formado”. Que un documento
esté "bien formado" solamente se refiere a su
estructura sintactica bésica, es decir, que se
componga de elementos, atributos y comentarios
como XML especifica que se escriban. Esta
especificacion se encuentra en un documento
externo 0 definicion del Esquema XML. Un
Esquema XML (XML-Schema) (XML Schema,
2001) permite describir la estructura y las
restricciones de los contenidos de los documentos
XML de una forma muy precisa, més ala de las
normas sintacticas impuestas por €l propio lenguaje
XML. El principal aporte del Esquema XML es €
gran nimero de tipos de datos que incorpora tales
como fechas, nlmerosy strings entre otros.

En conjunto con XML y & Esguema XML, se
desarrollé XPath (Xpath, 1999), e cua es un
lenguaje que permite construir expresiones que
recorren y procesan un documento XML. XPath
permite buscar y seleccionar elementos de un
documento teniendo en cuenta la estructura
jerarquica del XML que es procesada por un
analizador (o0 parser) construyendo un éarbol de
nodos.

El XSPDDL, es una version del PDDL2.1 basada
en un Esquema XML, que permite definir tanto la
estructura del dominio de un problema de
planificacion (domain en PDDL), como su
respectiva especificacion del problema (problem en
PDDL). Con € fin de definir la sintaxis del
XSPDDL, a continuacién primero se definen la
lista de simbolos: (i) paréntesis angulares (<, >)
identifica las etiquetas de un elemento XML; (ii)
paréntesis Cuadrados ([, ]) delimita los nombres de
los elementos sintécticos; (iii) las llaves ({, })
representa un elemento adicional; (iv) € asterisco
(*) significa "cero 0 méas de" y (v) un mas (+)
significa"uno o méas de".

Asi la sintaxis del XSPDDL que permite
representar un dominio se detalla en Fig. 3y la
sintaxis del XSPDDL que permite representar un
problema se detalla en Fig. 4. En cuanto a su
semantica, el XSPDDL se basa en la semantica
definida en la version del PDDL2.1 (Fox y long,
2003) para cada una de sus estructuras,
extendiéndola a considerar acciones de sensado
(sensing-action) para adquirir informacion del
entorno.
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[domain] = <=domain name="[NCName]">

{[require-def]}

{[types-def]}
{[congtants-def]}
{[predicates-def]}
{[functions-def]}

[acti ons-def]

=/domain>

[require-def] = <requirements>
[require-key ]+
<freguirements>

[require-key] = <reg®
[require-list]
<freq>

[require-list] = strips | typing | negative-precenditions |
disjunctive-preconditions
| equality | existential-
preconditions | universal -preconditions
| quantified-preconditions | conditional-
effects | fluents
| adl | durative-actions | duration-
inequalities | continucus-effects

[types-def] = <types®
[typed-list]+
<ftypes®

[typed-list] u=  <type super="[NCName]">
[NCMName]
<Hype™

£ ouper—olysct®

[constats-def]

[Gon aténi-1ist]

[oonstait-list]

[pradizaies &aﬂ

[typedvarsdist] =

[typed-warsdist]

_[aenor.—ds"fj

i ot

[action-def body] = <parameters=
[typed-vars-list[+
</param eters>
{[duration-def]}
{[condition-def]}

[
{[precondition-def]}
{[effect-def}
[durati on-def] = <duration>
[GDP]
<lduration®
[condition-def] = <condition>
[timed-gd]
<lcondition>
[precondition-def] = <precondition>
[GD]
=/precondition>
[effect-def] = =gffect>
[effect-def body]
<feffect>
[GD] = [atomicformula]
[GD] = <and>
[GDP]
<fand>
[GD] = <not>
[GDP]
“lnet
= o
13D
<fors=
(GD]
(&)
[GD] n= forall=
[0

<pred pame’ (MCIame]">

-formula]

Tiypedvars s

[uutyped mars Gi58] o=

Thtnaryadet]

[GHES =]

[binary-def] = <equals>
[logical-def]
<fequals>
[logial -def] = [f-exp]
[-exp)
[f-exp] ;=  [number]
[f-exp] = [untyped-warsist]
[f-exp] ;= [binary-op]
[f-exp] := [f-head]
[number] = <=value>
[Floatlumber]
<fralue>
[binary-op] = <add=
[logical-def]
<fadd=
[binary-op] = <subtract>
[logical-def]
<fsubtract>
[binary-op] = <multiply>
[logical-def]
<fmultiply>
[binary-op] = <«divide>

[f-head]

fthead]*

= <ab-starts

fen]

ftizazd
<fands

== latemate-formiia

tafrastlef body)

tody]

e body ]

[iggicat-assigndsf]
AgTAlEupF

Fig. 3. Sntaxis BNF del XSPDDL para la definicién del dominio
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[dormain] 1= <problem name='[NCHMName]">
[domain-def]

{[objects-dec]}

[nit-def]

[goal-def]

{[metric-def] }

</problem:>

[obj-list]

[init-def]

<dormain>
[NCName]
</domamn>

[dernain-def] =
[init-list]

[1nt-list]
[objects-dec] = <objects>
[obj-list]+

</objects>

[1rt-list]
[obj-list] = <objtype="[NCHName]' >
[NCHName]
<foby>

[goal-def] = <goal>
1= <cbi> ADefault type=object®/ [GD]
[N CHarme] </goal=
</obj>
[metrie-def] = <metric>
= <init> [rmetric-apt]
[init-list]+ <fmetric>
</mit>
[metric-opt] = <minimize>
v= [atomic-formula) [ground-f-exp]
</minimize>
= <not>
[atormic-formula) [metric-opt] =  <magiunizes
</net> [ground-f-exp]
</maxmmize>
= <assign>
[f-head] [ground-f-exp] = [f-exp]
[number]
</assign= [ground-f-exp] = <tetaltime />

Fig. 4. Sintaxis BNF del XSPDDL para la definicion del problema

4. UN EJEMPLO DEL XSPDDL

Con @ fin de dar una mejor claridad de la
aplicacion del XSPDDL a continuacion se
describen las principal es estructuras que conforman
el dominioy el problema del mundo de los bloques
usando este lenguaje. La primera estructura que
hace parte de la definicion del dominio, es la
estructura domain. Esta estructura contiene el
atributo name para especificar e nombre del
dominio. Como se detalla en Fig 3, esta es la
estructura que contiene los deméas elementos que
componen la definicion del dominio:

PDDL (define (domain BLOCKYS)
XSPDDL <domain name="BLOCKS'>

Veamos ahora la estructura de los requirements.
Esta estructura define los requerimientos del
dominio, una lista de elementos req que contienen
un string con € tipo de requerimiento a utilizar por
el planificador:

PDDL (:requirements :strips :typing)
<requirements>
XSPDDL <reg>strips</req>

<reg>typing</req>
</requirements>

La estructura siguiente, type. Esta estructura define
los tipos del dominio utilizando en su interior una
lista de elementos type. Estos Ultimos, contienen a
su vez un string con el tipo a utilizar por el
planificador:

PDDL (:types block)
<types>

XSPDDL <type>block</type>
</types>

La siguiente estructura, que vale la pena detallar es
la estructura predicates. Esta estructura esta
compuesta por una lista de pred, que representan
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los predicados asociados a dominio. Estos a su vez
contienen una lista de param que permiten
especificar el tipo del pardmetro por medio de su
atributo type y €l nombre del mismo pardmetro
mediante € uso de un string contenido en su
interior:

PDDL (:predicates
(on 2 - block ?y - block)
<predicates>
<pred name="on">
XSPDDL

<param type="block">x</param>
<param type="block">y</param>
</pred>

Por ultimo, se tiene la estructura actions. Dada su
complgjidad, con el fin de dar una mejor claridad
de la misma, se dividira en sus sub-estructuras. La
primera sub-estructura es la estructura parameters,
la cual solo es una lista de etiquetas de tipo param
gue representan |os parametros que serén utilizados
por la accién:

PDDL (:action pick-up: parameters (?x - block)

<actions>
<action name="pick-up">
<parameters>
<param type="block" >x</param>
</parameters>

XSPDDL

La siguiente sub-estructura es la preconditions:

:precondition
(and (clear )
(ontable 2x)
(handempty))
<preconditions>
<and>
<pred name="clear">
<param>x</param>
</pred>
<pred name="ontable">
<param>x</param>
</pred>
<pred name="handempty" />
</and>
</preconditions>

PDDL

XSPDDL
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Para el caso particular del mundo de los blogues, la
anterior especificacion contiene una estructura and,
la cual a su vez contiene una lista de etiquetas de
tipo pred que representan los predicados asociados
a las precondiciones que se deben satisfacer para
gue la accién se pueda gjecutar.

Por ultimo, la sub-estructura effects. En el caso del
mundo de los bloques esta se compone de una
estructura and la cual contiene una estructura pred
y una estructura not, etiqueta que especifica un
predicado negado:

-effect
(and
(not (ontable 2x))
(not (clear 2x))
(not (handempty))
(holding ?x)))
<effects>
<and>
<not>
<pred name="ontable">
<param>x</param>
</pred>
</not>

XSPDDL

<pred name="holding">
<param>x</param>
</pred>
</and>
</effects>

En cuanto a las estructuras utilizadas para la
definicion del problema este esta inicialmente
conformado por la estructura problem:

(define (problem Sussman)

PDDL (:domain BLOCKS)
<problem name="Sussman" >

XSPDDL .<domaj n>BLOCK S</domain>
<pr6bl em>

La anterior estructura esta conformada por un
atributo name, que define el nombre del problema
y contiene en su interior una etiqueta domain en
cuyo interior se detalla el nombre del dominio
asociado a problema. Este Ultimo elemento es de
tipo string:

Para definir los objetos presentes en el problema,
se utiliza la estructura objects. Esta contiene una
lista de etiquetas tipo obj, que permiten describir
los objetos que conformaran e problema de
planificacion. Cada obj contiene un elemento tipo
string que permite describir el elemento (por
giemplo A, B C):

PDDL
XSPDDL

(:objects A B C)
<objects>
<obj>A</obj>
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<obj>B</obj>
<obj>C</obj>
</objects>

Para definir el estado inicial del problema con
XSPDDL se utiliza su estructura init. Esta
estructura esta conformada por una lista de
etiquetas de tipo pred, que representan los
predicados instanciados del problema. Cada pred
contiene el atributo name que permite asignarle €
nombre del predicado y en su interior, cada pred
contiene una lista de etiquetas de tipo obyj:

PDDL (cinit (onCA)
<init>
<pred name="on">
<obj>C</obj>
<obj>A</obj>
</pred>

XML
</init>

Por Ultimo, se utiliza la estructura goal, la cua
permite especificar el estado objetivo del problema.
Para este dominio, el goal contiene una etiqueta de
tipo and, la cual contiene una lista de elementos de
tipo pred que representan los predicados deseados
en el estado objetivo:

PDDL (:god (and (on A B) (on B C))))
<goal>
<and>
<pred name="on">
<obj>A</obj>
<obj>B</obj>
</pred>
<pred name="on">
<obj>B</obj>
<obj>C</obj>
</pred>
<fand>
</goal>

XML

5. TRABAJOSRELACIONADOS

El XSPDDL hasido utilizado tanto en la definicidn
de servicios Web Seménticos OWL-S (OWL-s,
2007) como en la definicion del problema de
composicion del sistema INDIGO (Guzman y
Ovalle, 2008), un modelo de planificacion de
composiciones de servicios Web. Asi mismo, este
lengugje es utilizado en e “Sistema de
Recuperacién Semantico de Servicios Web Basado
en un Modelo de Navegacion Taxonémica’
(BAXSET, 2009), para especificar los SWS de tipo
OWL-S.

Al interior de INDIGO y de BAXET, el XSPDDL
es utilizado para la especificacion de las
precondiciones y efectos de los SWS. Para tal fin,
se ha extendido la ontologia expression que hace
parte del OWL-S para incluir en ella e lenguagje
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XSPDDL. Asi mismo, a interior de los dos
anteriores mecanismos, se ha desarrollado un
analizador sintéctico basado en e modelo DOM
(DOM, 2005) que verifica la correctitud de las
especificaciones XSPDDL a igua que se ha
desarrollado  especificamente en INDIGO un
traductor de OWL-S a XSPDDL que permite
especificar un problema de composicion de
servicios Web como un problema de planificacion
en XSPDDL, lenguaje utilizado por el planificador
gue implementa este modelo.

Actualmente existe un alto interés en el desarrollo
de notaciones para describir servicios Web. Un
primer ejemplo de esto es el Web-PDDL, el cual es
un lengugje de ontologias fuertemente tipado
basado en una légica de primer orden extendido
desde el PDDL. Este permite expresar espacios de
nombres XML que lo hacen compatible con
lenguajes de ontologias tales como € RDF y €l
OWL. La presencia de tipos, le permite redlizar la
comprobacion de tipos durante € razonamiento. En
contraste con el XSPDDL, e Web-PDDL es un
lenguaje de ontologia que requiere de un razonador
I6gico para su uso, mientras que el XSPDDL esta
basado en e XML y e Esquema XML, lo que lo
hace independiente del uso de un razonador 16gico
y simplemente con un simple interprete de XML se
puede utilizar fécilmente. Esta cualidad del
XSPDDL lo hace més réapido en cuanto a parseo
de una especificacion y su uso en diferentes areas
de aplicacion.

Otra propuesta existente en la literatura es el
XPDDL (Gough, 2004). Esta es una version XML
del PDDL2.1. Si bien este trabajo va en la misma
direccién del XSPDDL, estos dos lenguajes se
diferencian en la conformacion de sus estructuras
sintécticas que lo conforman. En € caso del
XPDDL, utiliza las estructuras basicas del
Esquema XML para la definicion de los elementos
gue componen €l lenguaje PDDL. En €l caso del
XSPDDL, adicionalmente a las estructuras bésicas
del Esguema XML, este utiliza e XPath para
definir tareas internas de verificacion automaéticas
entre los elementos que conforman el lenguaje.
Esto no es implementado por e XPDDL.
Adicionamente, e XPDDL se basa en la
simplificacién del mundo cerrado (Golden et al,
1994), es decir, considera que los hechos del
mundo que no se encuentran especificados en el
modelo son falsos. En contraste con esto el
XSPDDL, se basa en e mundo abierto, donde un
hecho que no sea considerado en la base de
conocimiento del sistema no necesariamente quiere
decir que es falso. Para ello el XSPDDL extiende
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la especificacion del PDDL2.1 y considera
acciones de sensado que le permiten adquirir
informacion del mundo real, sin que esto implique
un cambio de este mundo.

6. CONCLUSIONESY TRABAJO FUTURO

En este documento se ha propuesto un lenguaje
para la definiciébn de dominios de planificacién
orientado a la Web. Este lenguaje permite
implementar la semantica del PDDL, lenguaje
esténdar de la planificacion automética. Este
lenguaje a diferencia de otras propuestas se basa en
la tecnologia XML y e Esguema XML.
Adicionamente permite modelar e mundo bajo el
enfoque del mundo abierto, paralo cua extiende el
PDDL2.1 utilizando acciones de sensado que
permiten adquirir informacion del mundo en vez de
cambiarlo.

El lenguge XSPDDL ha sido utilizado en
aplicaciones del mundo real como el sistema de
composicion de servicios INDIGO y e buscador
semantico de servicios Web BAXSET. En estos ha
sido utilizado para especificar las precondiciones y
efectos de los SWS a igua que en la
especificacién de un problema de planificacion de
composiciones de servicios Web.

Como trabajo futuro, se plantea extender tanto la
sintaxis como la semantica de este lenguaje para
gque permita representar algunas caracteristicas
propias del lenguaje de ontologia OWL, como son
€l manejo de la cardinalidad en sus propiedades, asi
como sus propiedades inverseFunctional, Symetric
y Transitive lo cua permitira hacerlo mas
expresivo.

7. RECONOCIMIENTOS

El presente trabajo esté apoyado parcialmente en €l
proyecto “Un Sistema de Recuperacion Semantico
de Servicios Web Basado en un Modelo de
Navegacion Taxonémica’ apoyado por la DIME,
de la Universidad Nacional de Colombia sede
Medellin y la Tesis de Doctorado “Modelo de
Planificacion y Ejecucion Concurrente para la
Composicion de Servicios Web Semanticos en
Entornos Parcialmente Observables’, auspiciada
por Colciencias, Universidad Nacional de
Colombia, Sede Medellin y e Banco Mundial,
enmarcado en e programa de apoyo a la
comunidad cientifica nacional en programas de
Doctorado 2004.
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Abstract: The power active filters have been a viable aternative for controlling harmonic
levels in industrial and commercia applications. This paper presents a brief operation
analysis discusses the detailed study of the Shunt Active Power Filter structure (APF).
The analysis of some definition of power and currents, it needs to filter operation. In order
to validate and discuss the details and the criterion design of an APF, it was made

simulations using the proposed.

Resumen: Los Filtros activos de potencia han sido una alternativa viable para el control
de nivel de armonicos en aplicaciones industriales y comerciales. Se realiza un breve
andlisis de la operacion y las partes mas importantes de un Filtro Activo Paralelo (FAP).
Para discutir y validar los detalles y los aspectos relacionados con el disefio de un (FAP),

se presentan simulaciones del modelo disefiado.

Keywords. Active Power Filter, Harmonics, Active Compensation.

1. INTRODUCION

Este documento proporciona inicialmente la
descripcion de un Filtro Activo de Potencia (FAP)
en configuracion paralela, utilizado para reducir los
componentes armoénicos en las cargas del sistema
de potencia triféasico seguido por € disefio y la
simulacion de un modelo del filtro.

Los arménicos de corriente son originados por la
existencia de cargas no lineales conectadas en €l
sistema de potencia (Christopher y McGranaghan,
1992). Se dice que una carga es linea cuando
existe una relacion lineal entre la tension y
corriente, es decir una carga lineal absorbe una
corriente sinusoidal cuando se alimenta con una
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tension sinusoidal, aun presentado un desfase de |
grados respecto a la tension. Cuando esta relacion
no se cumple, se habla de una carga no lineal. Esta
absorbe una corriente no sinusoidal que va
acompafiada de corrientes armoénicas, a pesar de
estar aimentada por una tension puramente
sinusoidal. En (Collombet et. al, 2003) se
presentan diferentes tipos de cargas y posibles
soluciones para la reduccion de armonicos en
sistemas de potencia. En (Bettega y Fiorina 2003)
se describen los problemas en cargas activas y la
utilizacion de compensadores activos.

En la Fig. 1. se muestra € principio de operacion
de un filtro activo paralelo. Un FAP puede verse
simplemente como una fuente de corriente o
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tension controlable, que se conecta directamente o
a través de un transformador a sistema de
potencia. FAP se basa en un control de lazo
cerrado de un convertidor electrénico de potencia
(Inversor), que inyecta en el sistema una corriente
o tensiéon lo mas fiel posible a una referencia dada.
Esta corriente o tension mantiene activamente la
corriente que circula por la fuente libre de
armonicos (Akagi, 1995).

Hoy en dia es posible realizar un dispositivo que
cumpla con la accién de inyectar corriente o
tension en un sistema de potencia, éste se logra
gracias a la electronica de potencia y los sistemas
de control automético. Con la utilizacién de
convertidores en diferentes configuraciones vy
formas de operacion, se pueden obtener dichas
acciones.

En general existen dos tipos de convertidores
operando en modo inversor, inversor por fuente de
corriente (CSl - Current Source Inverter) o
inversor fuente de tension (VS| — Voltaje Source
Inverter), con estos dispositivos es  posible
inyectar armonicos de una manera especial (contra
fase), logrando que la frecuencia de la sefia de
corriente que suministra la fuente de alimentacion

sea Unica
T |:?EJ-1‘-"I-' + !:I: - % {| [
r'-'. - — T J

=
1 i

- =]
Filirai Ha lnesl
At

W —.—s
™ -

2] Flliro actbeo on parabab b FHE -.,,, n actle
Fig. 1. Filtro activo paralelo, principio de
operacion

Con la insercion de un FAP en un sistema de
potencia y un control adecuado es posible
compensar la energia reactiva de la carga
(Rossetto, 1992), al igual que el desbalance de
corriente entre fases (Akagi, 1995; Akagi, 1996),
también presenta una répida respuesta dindmica,
gue logra compensar perturbaciones transitorias y
no periddicas, por Ultimo presenta un amplio ancho
de banda de compensacion de las corrientes
armonicas.

Los FAPs en paralelo representan un campo de
aplicacién extremadamente exigente para los
convertidores de modulacion por Ancho de Pulso
Sinusoidal (SPWM — Snusoidal Pulse Wide
Modulation). Independientemente de lo que suceda
en los variadores de velocidad gjustable o en las
aplicaciones de rectificadores por PWM, € control
de corriente de los FAP se requiere para generar
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una forma de onda de corriente que sea
caracterizada por un contenido arménico que
compense la corriente distorsionada generada por
las cargas no lineales (Mohan, 2003).

2. ANALSISY OPERACION

2.1 Principio de Operacion de un FAP

Los desarrollos en la teoria e implementacion de
los FAPs han propuesto un gran nimero de
topologias. Dentro de cada topologia existen
caracteristicas requeridas en cuanto a componentes,
aplicaciones y estrategias de control, por lo cua es
importante saber seleccionar e filtro apropiado
para asegurar que los efectos de las cargas
contaminantes sean total mente compensados.

El objetivo principal del filtro activo paraelo es
lograr que la corriente de la fuente i, se mantenga

lo més parecida a una onda sinusoidal. El filtro
activo pardelo instantdneamente inyecta una

corriente (is) cuya componente armonica es de la

misma amplitud que la de la carga pero en
oposicion de fase, entonces la suma algebraica en

el punto (PCC) (i =i  +1,) garantiza que la

corriente entregada por la fuente sea una sefia
sinusoidal pura (Malesani et al., 1986).

carga

CATZA TWD
11

N s
R
N tic |

Il\."l i} '|l\.'l PIRG )

Al rra LT T
i emerpia

Fig. 2. Estructura basica de un FAP

2.2 Estructura Basica del FAP

En laFig. 2. se observa un filtro activo de potencia
en paraelo genérico, utilizado para la
compensacion o eliminacién de las corrientes no
activas que circulan por la fuente. El filtro est4
conformado por cinco bloques funcionales: El
convertidor de potencia, € enlace de corriente
entre el convertidor y el punto de conexion con la
red, el dispositivo de amacenamiento de energia,
los dispositivos de acondicionamiento de sefiales
provenientes del sistema de potencia y el
controlador. Los cuatro primeros bloques se
pueden agrupar en una sola unidad denominada
unidad de potencia, mientras que €l controlador es
un gran blogue encargado de la generacion de
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referencias, la regulacion del voltaje del lado de
DC y de corriente inyectada, y por supuesto el
seguimiento del convertidor.

2.3 Bloque de Potencia

Es € encargado de redlizar la inyeccion de las
corrientes de compensacion en lared, éste se logra
gracias a un adecuado sistema de control que
garantice que las corrientes inyectadas realmente
sigan las sefiales aportadas como referencia
Idealmente, el conjunto de convertidor
(condensadores, inductancias y dispositivos de
conmutacion) mas controlador de corriente, pueden
comportarse como una fuente lineal, capaz de
inyectar en todo momento las corrientes de
compensacion que se le aporten como referencia.
Este comportamiento es imposible de ser alcanzado
debido a las caracteristicas no lineales del
convertidor, sin embargo en cierto rango de
operacion el convertidor tendrd un comportamiento
lineal.

En lo que se refiere a convertidor hay dos
topologias de inversores (CSl y VSI), las cuaes
han sido ampliamente estudiadas, para el desarrollo
de filtros activos, siendo la méas utilizada la
configuracion en VSI, debido a su €ficiencia y
costos de fabricacion (Akagi, 1996). Dentro de las
topologias de inversores por VSl estén: convertidor
de tres ramas en puente completo (TLBF - Three-
Leg Full-Bridge) o € inversor de tres ramas con
condensador repartido (TLSC - Three Leg Solit-
Capacitor), ver Fig. 3. Entre otros. EL TLSC tiene
conectado €l neutro de la carga con e punto
intermedio del bus de DC (punto n) y las tres ramas
pueden trabajar de manera independiente, es decir,
el voltge de sdida de cada rama depende
unicamente del estado de los dos transistores de su
rama. Y es e convertidor mas utilizado en
aplicaciones de filtrado activo de potencia a nivel
industrial (Kazmierkowski y Malesani, 1998).

Fuenic

Fig. 3. Convertidor como Inversor VS con
condensador repartido. Conectado en paralelo,
con carga y sistema trifasico de 4 hilos
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2.4 Sstema de control del FAP

El sistema de control de un FAP se encarga de
determinar las corrientes de referencia que € FAP
debe inyectar en lared. A través de la referencias
se debe conseguir la compensacion de las
corrientes solicitadas por la carga, y €
mantenimiento de las condiciones adecuadas de
operacion del FAP. Normalmente el sistema de
control del FAP consta de dos lazos de regulacion
con funciones claramente diferenciadas (Simona et
al., 1998).

El lazo interno de control determina que
componentes de la corriente debe ser compensada,
normamente se aplica alguna de las teorias de
potencia instantanea.  Aplicar una teoria de
potencia instanténea para lograr una compensacion
consiste en calcular las diferentes componentes de
potencia instantanea demandadas por la carga,
separar aquellas componentes que son entregadas
por lafuentey las deben ser entregadas por e FAP.
Las referencias de corriente de compensacion se
obtienen mediante la correspondiente transforma-
cion, de potencia a corriente, claro esta de las
componentes previamente separadas (Akagi et al.,
1984). Adiciona a lazo de control principal, es
necesario un lazo de control secundario que se
encarga de mantener el voltaje absoluto del bus de
DC entorno aun valor establecido como referencia.
El lazo exterior de control modifica las referencias
de corriente de compensacion, variando el valor
medio de la potencia activa instanténea desarrolla-
da por el FAP, y consiguiendo regular €l voltaje
absoluto del bus de continua.

En condiciones estacionarias, €l flujo de potencia
activa en e FAP es constante, pero ante
transitorios, ocasionado por variaciones de
potencia activa de la carga, € lazo de control
interno, tendrd que detectar las nuevas
componentes de corriente de la carga que deben ser
compensadas por el FAP. Este proceso lleva un
cierto tiempo de retardo asociado a la dinamica
propia del lazo; implicando que la potencia activa
desarrollada por €l FAP en ese instante sea errada,
dando lugar a una caida en €l voltaje de DC del
convertidor. Bajo esta situacion el lazo de control
externo entra en accion para eliminar esta variacion
en € voltagje de DC. Obtener una expresion
analitica para € proceso de compensacion
explicado anteriormente (dinamica de voltaje de
DC) resulta sumamente complicado dado su
comportamiento no lineal.
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2.5 Control de Corriente

El control de corriente del FAP tiene como
objetivo conseguir que las corrientes de saida
sigan las referencias aportadas a él (ver Fig. 4.). El
control de la corriente de inyeccién de un FAP se
puede plantear de forma no lineal, o realizar una
aproximacion. Dado que los semiconductores de
potencia operan a muy adta frecuencia en
comparacion con las sefiales aportadas como
referencia, es posible realizar una lineaizacion a
baja frecuencia. Independientemente de la técnica
de control utilizada y suponiendo que no existe
filtro a la salida del FAP, la corriente inyectada en
la red tendra un rizado de dta frecuencia
superpuesto a la onda de baja frecuencia aportada
como referencia.

Existen dos tendencias de controladores de
corriente los lineales y los no lineales. Los
controladores lineales normalmente utilizan una
modulacion PWM (PWM - Pulse Width Modula-
tion) estandar o modificada, en los cuales la sefia
portadora proveniente de un regulador lineal que se
compara con una moduladora triangular en el
modulador (Brod y Novotny, 1985), para obtener
la variacion en los anchos de pulso de las sefiales
de activacion de los interruptores del convertidor.
En aplicaciones del FAP, el regulador linea mas
utilizado es el Proporcional-Integral (Pl) (ver Fig.
5ay 5b) o en su defecto €l proporciona (P) con
prealimentacion (ver Fig. 5¢y 5d).

Controlador Modulador

-

. ]
iy i

e B Modulskor —— <

R i L ] "1!.:’; ol | [

T iclE

Fuente ()

Fig. 4. Esqguema Smplificado del Control de
Corriente Trifasico en un FAP

En cuanto a los controladores no lineales de
corriente, € regulador y e modulador se
encuentran integrados, la accion de compensacion
o sefial de control y modulacién es propia del
esquema de control, dentro de estas técnicas se
destacan el control por histéresis de corriente y €l
control por modos deslizantes (Kawabata, et al.,
1990; Kawamura y Hoft, 1984; Radulovic y
Sabanovic, 1994).
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Fig. 5. Referencia de corriente y corriente
inyectada, para un séptimo amonico con
controlador lineal de corriente

3. DISENO FAP

El disefiar un FAP como e de la Fig. 2 para
cualquier tipo de carga no lineal, resulta ser una
labor muy dispendiosa debido a la variedad de
cargas contaminantes y a las formas de onda de
corriente en exceso complicadas. Para solucionar
este inconveniente se desarrollan los siguientes
gpartados, donde se  describen  algunas
aproximaciones y un método para el disefio de
filtros activos de potencia en paralelo.

Un filtro activo tiene una serie de elementos
congtitutivos que determinan las condiciones de
operacion y rendimiento del filtro. Las diferentes
aproximaciones que se exponen nacen de la
facilidad para redlizar disefios, reduciendo la
complejidad de otro tipo de andlisis sin afectar la
confiabilidad de la operacién fina de los
dispositivos. El método para disefiar una FAP se
puede dividir en:

- Descripcion del tipo de carga a compensar.
- Disefio del convertidor.

3.1 Carga a compensar

En laFig. 6 se observa la conexion de la carga no
linea y la fuente de alimentacion. Como carga se
ha utilizado un rectificador trifasico en puente con
cargaRL.

Fig. 6. Sstema de potenC|a fuente-carga no lineal.
Utilizando Power Sym de Matlab®
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Los valores de cada uno de los elementos de la Fig.
6, se resumen en la Tabla 1. En la Fig. 7 se
observa la corriente fundamental, la corriente de la
cargay lacorriente no activa.

<
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Fig 7. Componentes de corriente. a) Fundamental
dela fuente. b) Carga. c) Corriente no activa, que
debe ser entregada por el FAP

3.2 Disefio del Convertidor

Para dimensionar la cantidad de potenciaen VA, se
realiza un andlisis preliminar de la potencia activa
requerida por la carga no lineal, a partir de ésta se
determina la magnitud de la componente
fundamental de entrada a la carga no lineal. Con
dicha amplitud y el éangulo del factor de
deslazamiento de la fundamenta se redliza el
ciculo de la corriente de compensacion. Se
determina el valor efectivo (rms) de la corriente de
compensacion gracias a la propiedad de
ortogonalidad que existe entre la corriente
fundamental y las deméas componentes de corriente.
De otro lado se determina el voltgje ala entrada del
convertidor, por Ultimo se determina la potencia
“aparente” de entradaal FAP.

Tabla 1. Valores de los elementos de la fuente y la
carga no lineal
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Para € disefio del filtro activo de potencia con
convertidor TLSC, se utiliza un modelo
simplificado de cada una de las ramas de
conmutacién. Ver Fig. 8.

W
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Fig. 8 Una rama del convertidor VS en topologia
TLSC

3.2 Seleccion del Voltaje de DC

El voltaje de DC en asocio con la funciones de
conmutacién del inversor son las variables de
control que hacen que la corriente entregada por el
FAP siga |la referencia. Por consiguiente el voltaje
en el lado de DC debe ser mayor al pico de voltaje
del lado de AC (vf ) del FAP. Parala eleccién del
voltaje de DC se asumen las siguientes condiciones
de disefio:

Variacion del voltaje de alimentacion en un 20
%. Esdecir Vs =120 = 20%V rms
indice de modulacion de amplitud m, =0.8.

Para las maximas condiciones de disefio € voltaje
de DC se obtiene através de la siguiente expresion:

2.
Vdc(FAP) = Evf
Vi(eap) = o_zs\E (207.8+20%) = 510V,

El voltaje de DC del FAP, debe tener un nivel lo
suficientemente alto como para considerar 1os
picos de voltaje en la conmutacion. En casos
précticos de disefio el voltgje de DC se selecciona
despreciando |os efectos debidos a la conmutacion,
pero precisamente en las conmutaciones es donde
se presentan los mayores picos de voltae. Si €
voltaje de DC es menor a nivel de voltge
requerido en los instantes de conmutacién, el FAP
perdera el control en el seguimiento de la corriente
de referencia y éste se repetira en todos los
instantes de conmutacion siguientes, originando
huecos en la corriente de la fuente. El pico de
voltaje depende del valor de la inductancia, si se
aumenta su valor, €l pico de voltaje, también
aumenta. Lo que se convierte en otra restriccion en
laseleccion del valor de lainductancia.
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3.3 Célculo de la inductancia de enlace (reactor)

La inductancia de enlace o también conocida como
reactor, es el elemento que se coloca entre el
inversor VS| y la red de suministro, para permitir
que e filtro activo inyecte la corriente de
compensacion a sistema, es decir € intercambio
de energia entre la fuente y el FAP. El valor de la
inductancia es critico pues de este depende el
desempefio del FAP, en lo que se refiere a
seguimiento de las corrientes de referencia y la
relacion con el valor de la energia amacenada en €l
condensador del lado de DC. Los criterios para €l
dimensionamiento de lainductancia son:
La maxima corriente instantanea entrega por €l
filtro: Para una carga especifica ver Tabla 1, y
segin la Fig. 7 la méima corriente
suministrada por €l filtroesi;=17.6 A
La pendiente de la onda de corriente: que
circula por la inductancia debe ser menor o
igual a la pendiente de la onda moduladora,
para € caso de un controlador lined; la
pendiente de la onda triangular resulta: | =4V/f,.
Donde V, es € valor pico de la rampa, f; es la
frecuencia de la moduladora triangul ar.
Filtro para la corriente de salida del FAP.
Debido al control por PWM la corriente de
sdida del FAP contiene rizado de adlta
frecuencia, el cual es necesario eliminarlo. Si se
selecciona una inductancia muy grande (por
giemplo: 10 mH) de forma que se elimine €l
rizado de alta frecuencia, el seguimiento de las
corrientes de referencia se ve afectado, pues €l
voltaje pico en el terminal f de laFig. 8 debe ser
muy elevado, implicando que el voltaje del lado
de DC sea mucho mayor, para forzar los
cambios de corriente en la inductancia; con lo
qgue se desmejora la respuesta dinamica del
sistema.
Voltgje en lainductancia. El voltgje de caida en
los terminales del reactor debe ser lo menor
posible, como condicion de disefio se
recomienda que este valor para la componente
fundamental no sea mayor a un 2% del voltaje
rms de fase.

Se asume que €l inversor por VS! esta operando en
lazo cerrado y sin carga, se desprecialas perdidasy
el rizado de alta frecuencia en la inductancia y se
toma como pardmetro de disefio €l pico del rizado
de corriente por tanto el valor de lainductancia esta
dado por Ias’guiente ecuacion:

L, = =2.448nmH » 2.45nH
f 6'\/7fs|r|zado

Donde f; = 10 kHz es la frecuencia de

conmutacioén; con un rizado pPico iyiagp = 1 A, que
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corresponde a un 6.5% del pico de corriente que
entrega el FAP.

Tabla 2. Componentes FAP
Elerenitas Valon

[y el

L ThO el
B 100} bt
Entrmla L 100 e
Filtro 1y 8 it}
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2 mH
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Perdidas de ample Ry 00} mat}

Condenzador dol lado de DN 1oq ) Fap LN o

Condensador del lade de DO Vg | Copas LM e

3.4 Célculo del Condensador de DC

Para dimensionar €l condensador de DC del FAP,
se toma como variable de disefio € voltaje de
rizado sobre el condensador. El factor de rizado se
define como la amplitud de las oscilaciones
permitidas en e nivel de voltaje de DC; Si la
amplitud del rizado en el lado de DC es muy
grande se introduce componentes arménicas no
deseadas en la corriente de inyeccion lo que
perjudica en Ultimas la operacion del convertidor.
Por tanto se selecciona un pico de rizado maximo
de 2V, con lo que se tiene la siguiente expresion:
v, _ 2

re =—==—-»03%
Vi 0

Un inconveniente en la seleccion de laamplitud del
rizado es el deshalance en el voltaje de DC de cada
uno de los condensadores, debido la configuracién
TLSC. Este desbalance ocasiona circulacion de
corriente de secuencia homopolar por la red. El
calculo del valor del condensador se hace con base
en el pico de corriente que entraa FAPy que asu
vez deben soportar los interruptores del
convertidor; logrando la expresion:

out COS(J p/ 3) » 500nF

C —
e V \/_rcdvcd FAP)f

3.5 Filtro de Entrada

Adiciona a la inductancia de enlace es necesario
instalar un filtro de entrada AC para reducir el
rizado de corriente de ata frecuencia y la
distorsién de voltae en e punto de conexion
comun. Para eliminar €l rizado de alta frecuencia
ocasionado por la conmutacion del FAP, se disefia
un filtro serie RLC sintonizado a 10 KHz
conectado en paralelo con el FAP.
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Tabla 3. Parametros del Modelo LM,
LMps |

Coptrolacksr

Contrd corriente Ke 025

de inyeecion FAP

Comtrol de v

[ el FAP Iy an

s ji Lo hy &l

FPR caclen 5

120 H

Debido ala inductancia de entrada L;,,, € valor del
condensador se escoge de forma que la resonancia
con dicha inductancia sea superior a arménico 50
de la frecuencia fundamental. Para lograr una
buena atenuacién de la componente de corriente de
alta frecuencia inyectada por el FAP se ha tomado
un factor de atenuacion ky = 6.5 (Bernet et al.
2002). El vaor de L, se obtiene a partir de la
frecuencia de conmutacion:

kati
SaprraL 22

Para eliminar los huecos en € voltge del PCC,
seglin € estandar aleman VDE (Association for
Electrical, Electronic & Information Technologies)
se recomienda instalar una inductancia de entrada
entre e punto de conexion y el dispositivo a
conectarse, en este caso e FAP. El vaor de la
inductancia esta dado por:
L, = % L,

Se observa que ésta depende de reactor del FAP
(Lf) (Mohan, 2003). Para un valor d=0.23, sugerido
por e estandar IEEE-519 aplicado a sistemas
generales, resulta unainductancia Lin=750 pH.

o

4. SSIMULACIONY RESULTADOS

A continuacion se presenta un modelo desarrollado
de un filtro activo en paralelo para la eliminacion
de armobnicos en sistemas de potencia. Para todas
las simulaciones se utilizaron los vaores de la
fuente-carga no linea y € FAP establecidos en la
Tablaly Tabla 2, respectivamente.

4.1 FAP control lineal y célculo de corrientes My

El método se ha denominado LM, debido a que se
utiliza un controlador lineal para el seguimiento de
la corriente de referencia. Y para € célculo de la
corriente de referencia se utilizo lateoria p-q (Mpy);
Dentro del bloque My, se utilizo un filtro pasa bajo
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para realizar la implementacion de un filtro pasa
dto. El blogue My, permite cacular las
componentes armonicas de la potencia instantanea,
las cuales se utilizan para determinar la corriente
de compensacion. También se incluye un lazo
externo de control que mantiene constante €l
voltaje en € condensador del lado DC del FAP.
Los valores asociados a este modelo se pueden
observar enlaTabla 3.

[ E3EEE
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Fig. 9 Modelo completo FAP, con control lineal y
célculo de corrientes M. Smulink®

4.2 Descripcion de la ssimulacion

La simulacion del FAP se redlizo €l entorno de
Simulink® de Matlab®. Se modela e sistema de
potencia, la carga no lineal, y € filtro activo con
cada uno de sus bloques internos, ver Fig. 9. El
objetivo de estas simulaciones es determinar el
buen uso de las consideraciones de disefio
aplicados en e FAP. Algunos indices son
correccién del factor de potencia, la distorsion
arménica total de la corriente entregada por la
fuente (THDI), el tiempo de respuesta del voltaje
del lado de DC FAP, y la potencia “reactiva’
generalizada q (Cardenas, 2008), ésta componente
de potencia no corresponde con ninguna de las
definiciones convencionales de potencia, bien sea
activa, reactiva, no activa etcétera. A continuacion
se describen las pruebas realizadas.

Sin variaciones en la corriente de la carga.

La prueba esta dividida en dos partes. La primera
de ellas consiste observar € comportamiento del
FAP, la fuente y € rectificador, todos ellos
conectados en un mismo punto (en paralelo) como
se observa en la Fig. 10. La segunda consiste en
dar inicio a la smulacion con la fuente y la carga
conectadas, y e FAP desconectado. Luego de
transcurridos tres periodos de la onda fundamental,
aproximadamente 50 ms, se hace la conexion del
FAP al circuito, la respuesta se observa en la Fig.
11. La corriente que circula por el rectificador,
tiene un THDI = 23.3%. En la Tabla 5, se observan
los valores de los indices de desempefio para la
prueba realizada.
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Fig. 11. Conexién del FAP en el Sistema de
Potencia

Con variaciones en la corriente de la carga no
lineal: Carga Variable.

La prueba consiste en realizar una variacion
(escalén) de la corriente de carga en un 30%. Esta
se logra modificando la resistencia de salida del
rectificador (carga no linea). La variacion de la
corriente de la carga se redliza a los 66,6 ms de
iniciadalasimulacion

JE':'.||1|1|.'- de In cargn
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Fig. 12. Respuesta del voltaje en DC del FAP,
ante variaciones de la carga a compensar

0.0k
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El objetivo de la prueba planteada es determinar la
respuesta dindmica del FAP ante variaciones de la
carga no lineal. Se aumenta la corriente de la carga
no lineal (rectificador) de 29.5 A pico a 40 A pico.
En términos de potencia supone pasar de 7243 W a
9513 W que corresponde a un aumento del 30% de
la potencia nominal de la carga, con un nuevo valor
j1 = -17,26 grados, y pasara a un factor de
potencia de 0,95 en atraso.

En la Fig. 12. se observa la respuesta del voltagje
absoluto en el lado de DC del FAP, la variacion
tiene amplitud Vp = 30V y e tiempo de
establecimiento es de Tr = 44ms, equivaente a tres
y medio veces el periodo de la fundamental. Ver a
laderechade Tabla5.

Tabla 5. indices de desempefio para FAP.
Carga constante y carga variable

LMpg

LMpq THD, | 3.46%

THD, 3820 " 0 GO
T (16952 e 1.5V
0 LLOUT i [VAR] | 420,51
g [VAR] | 20380 1 [A] 30,59
i1 [A] DHHG I Sl s

5. CONCLUSIONES

El método y las consideraciones de disefio se
verificaron satisfactoriamente a través de las
diferentes simulaciones. Las pruebas realizas
permitieron observar el comportamiento del FAP
bajo diferentes condiciones de operacion, lo cua
confirma, desde el punto de vista de la simulacién,
que €l disefio es confiable.

Los FAP tienen la capacidad de adaptarse a
variaciones de las condiciones de la red, asi mismo
los FAP con convertidor TLSC presentan un
control sencillo, debido a que existe un nodo
intermedio en el lado de DC, y éste se conecta a
terminal de neutro del sistema. Logrando que cada

rama del convertidor opere de manera
independiente.
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Abstract: This paper deals with the design and construction of a teleoperate robot TMR-
1, which is a prototype developed for the care of high-risk situations in hostile
environments. The robot can be controlled at a safe distance from a central command
through of video cameras system. Consists of a modular system and configurable
depending on the need, consisting of two manipulator arms, clamps grip and a control
system that allows great maneuverability especialy in enclosed spaces, through of a
system of wheels with traction differential. This robot could perform tasks such as
transport, manipulate, pushing and dragging objects, as well as conducting surveys of
land, emergency or natural disaster, explosive ordnance disposal. The equipment can be
updated through the location of other devices sensors.

Resumen: El articulo consiste en € disefio y construccion de un Robot TMR-1
teleoperado, €l cual es un prototipo desarrollado para la atencidn de situaciones de ato
riesgo en ambientes hostiles. El robot puede ser controlado a una distancia segura y
desde una central de mando a través de un sistema de cdmaras de video. Consiste de un
sistema modular y configurable dependiendo de la necesidad y consta de dos brazos
manipuladores con pinzas de agarre. El sistema de control permite una gran
maniobrabilidad sobre todo en espacios cerrados a través de un sistema de ruedas con
traccion diferencial. Este Robot podria realizar tareas como transportar, manipular,
empujar y arrastrar objetos, asi como realizar reconocimientos de terreno o situacion de
emergencia o desastre naturales, desactivacion de artefactos explosivos. El equipo puede
ser actualizado através de la ubicacion de otros dispositivos sensores.

K eywords: Robotics, Teleoperate Mobile Robot, Manipulator arm, Ground exploration.

1. INTRODUCCION

casos € reconocimiento de ambientes hostiles 0

A medida que la robética avanza el hombre
encuentra cada vez mas aplicaciones para los
robots, cada vez son més frecuentes situaciones en
donde se requiere la manipulacion de sustancias
peligrosas, tales como: Sustancias quimicas,
biologicas, explosivas o radioactivas; 0 en ciertos
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cubrimiento de zonas de alto riesgo de desastre.

En este articulo se describe e prototipo TMR1, un
robot mévil desarrollado en la Universidad de
Pamplonay Unico en laregion, pararealizar tareas
de alto riesgo en el trasporte y neutralizacion de
artefactos explosivos improvisados. Estas tareas



ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 - Nimero 14 - Afio 2009

Revista Colombiana de

son conocidas en e &mbito militar como
operaciones EOD (Explosive Ordnance Disposal),
ademas de tareas de atencién de emergencias y
rescate.

Desafortunadamente Colombia es e Unico pais del
continente que tiene un aumento permanente de
victimas debido a la ubicacién estratégica de minas
antipersonal es por parte de |os grupos terroristas.
Las Fuerzas Militares (Policia Naciona),
actualmente cuentan con robots importados de
primera generacion, como es €l caso del MK7 y de
segunda generacion como el ANDROS, cuyo costo
hoy supera los 1000 millones de pesos (500.000
Délares USD) cada uno. Actuamente existen
cuatro unidades distribuidas en igual nimero de
ciudades, ofreciendo poca cobertura sobre el
territorio  nacional, estas unidades no estan
disefiadas especificamente para € tipo de
situaciones que se presentan en Colombia, debido a
gue generalmente los artefactos explosivos son
elaborados de forma artesanal.

Hoy en dia estos escuadrones cuentan con una
dotacion de equipos y herramientas muy limitadas
para atender estos casos de emergencia, y en
muchos casos esta dotacion no es la adecuada para
mangjar de forma Optima la sStuacién de
emergencia (Ver figural). Esto debido en parte a

gue la mayoria de sus equipos son donados por
gobiernos extranjeros, en donde las caracteristicas
de sus conflictos son muy distintas y por esto los
parametros de disefio y funcionalidad difieren alos
requeridos en €l pais.

[ RTUN AR 3wt S R 4 1
Fig. 1. Desactivacion Manual de Minas Terrestres

El Robot desarrollado en este trabgjo es muy
similar tecnol 6gicamente a los que se encuentran en
el mercado, entre los que se destacan a nivel
mundial los equipos de segunda y tercera
generacion  especializados en este tipo de
aplicaciones:. Como € ALLEN-VANGUARD
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MK2, ANDROS, PACKBOT, SWORD-TALON,
pero todos ellos con altisimos costos.

2. DESCRIPCION DEL EQUIPO
2.1. Estructura Mecéanica

El prototipo TMR1 es un sistema modular
desarmable, basicamente estd formado por un
chasis, un sistema de traccion, dos brazos
manipuladores intercambiables, una torre de
camarasy un par de orugas intercambiables.

Como se observa en la figura 2, esta configuracion
facilita su transporte de manera que este puede ser
armado o desarmado fécilmente por una sola
persona, y en menos de 2 minutos; esta es una de
las caracteristicas més importantes para la atencion
de emergencias.

Torre de camaras

Hombro de brazos

Fig. 2. Diagrama de Bloques modulares del TMR1

Es importante destacar que en su mayoria todas las
partes que componen e TMR1 se fabricaron de
aluminio, a excepcion de algunas partes que
requieren mayor resistencia como sistemas de
traccion y agunas articulaciones de los brazos
manipuladores. El uso predominante de aluminio
tiene por objeto reducir en lo posible e peso del
equipo (70 Kg aproximadamente), esto aumenta su
versatilidad, por que permite una mayor
portabilidad y duracién de la carga de baterias,
caracteristica muy importante en los robots EOD de
tercera generacion.

2.2. Chasis

El chasis cuenta con una arquitectura en forma de
caja, esta construido en lamina de aluminio de 6mm
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de espesor y aberga los sistemas electrénicos de
control, baterias y equipos de comunicacion (Ej:
Las antenas) y sirve como soporte a sistema de
traccion diferencial, el hombro de los brazos, asi
como la torre de camaras. Dependiendo de la
configuracion se puede modificar la atura,
subiendo o bagjando e centro de gravedad del
robot.

En la parte del frente tiene una camara a color con
dos luces acopladas y los correspondientes
conectores de potencia para €l sistema de traccion;
en la parte superior cuenta con un compartimento
independiente para aislar en lo posible a los
equipos de comunicacion del ruido eléctrico, de los
motores y etapas de potencia. En la parte trasera se
encuentran los conectores de potencia para €l
sistema de traccion, un interruptor para seleccionar
la fuente de potencia, una entrada de potenciade la
fuente externa, una camara tipo bala, y los
conectores de |os buses de potenciay datos paralos
brazos, por Ultimo una torre de cAmaras ademas del
bus de video.

2.3. Sistema de traccion diferencial y llantas

Se compone de cuatro llantas con motores de
400W cada uno para un total de 1.6 KW, que son
movidas en parejas de izquierda y derecha. Cada
motor esta acoplado a una etapa primaria de
reduccién con un sistema satelital de engrangjes, el
ge de sdlida esta a su vez acoplado a la segunda
etapa de reduccion (Tornillo sin fin con corona de
bronce), con rodamientos que le permite soportar
hasta 100 Kg de peso adiciona (Ver figura 3).

El sistema de traccién le permite a robot TMR1
desplazarse a una velocidad de 2 Km/h,
proporcionandole un ato grado de maniobrabilidad
en espacios cerrados. Gracias a ser un sistema
modular configurable, €l sistema de traccion puede
ser acoplado en dos formas, la primera es una
configuracion mas elevada del suelo y mas angosta,
que le permite maniobrar en espacios mas
reducidos pero reduce la capacidad de carga; la
segunda forma es més ancha aumentando |a base de
apoyo y bajando €l centro de gravedad del equipo,
permitiéndole mayor capacidad de carga Yy
estabilidad.
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Fig. 3. Configuraciones del sistema de traccion
diferencial

El juego de llantas inflables cuenta con un sistema
de facil intercambio para un répido remplazo en
caso de averia. El control de las ruedas permite €
giro del robot en un radio de cero, es decir puede
girar completamente sobre su sitio, esto se logra
invirtiendo e giro de las ruedas derechas e
izquierdas por separado.

2.4. Brazos Manipuladores y Pinzas de Sujecion:
Debido a la diversidad de tareas especificas que
debe adelantar el robot, se opto por disefiar y
construir dos brazos con diferente configuracion
mecanica.

Brazo telescopico: Tal y como se observa en
la figura 4, e brazo fue disefiado para labores
mas sencillas como levantar y transportar un
objeto sospechoso en espacios abiertos de una
formaréapiday sencilla; cuenta con 4 grados de
libertad y permite una capacidad de carga de
hasta 15 Kg y un giro de pinza de 720 grados
con una aproximacion telescopica muy til al
momento de sujetar un objeto.

Tare de :amn'a-:j-

Fuanite g1 8ma
2 comas ible

Fig. 4. Brazo telescopico con sensor de metales

Brazo articulado: Tiene la capacidad de
realizar movimientos mas complejos, también
proporciona un amplio rango de acance (hasta
2m de atura), y por esta razon tiene una
capacidad de carga baja cuando €l brazo esta
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completamente  extendido, obligando a
operador a transportar cargas pesadas |0 mas
cerca posible a chasis para evitar que el robot
se voltee. Otra tarea que se puede realizar con
este brazo es la inspeccién por debajo de los
vehiculos (Ver gemplo de la figura 5), en
busca de cargas explosivas o cableados
sospechosos (tipicos en los carro-bombas), ya
gue su forma le permite plegarse sobre €l
mismo.

Piraes]
l FAMPIOna

ik

-

Fig. 5. Brazo Ar-ticulaao ihspecci onado vehiculo

En los dos tipos de brazos se usaron motores de
200W acoplados a etapas de reduccién con
engrangjes satelitales, ya que se opto por un
sistema de control descentralizado. Cada brazo
tiene sus propios circuitos de control, apostados en
pequefios compartimentos, donde llegan los
cableados correspondientes a los buces de potencia
y datos de control, para dar la potencia apropiada a
cada motor. Cada brazo cuenta con pinzas idénticas
con sistema de reduccion de alta relacion, dandole
una gran fuerza de sujecion mayor a 100 Kg. A
partir de un sistema de dedos paralelos y una
cubierta de caucho especial, le permiten a robot
sujetar objetos pesados, reduciendo el riesgo que se
suelten por causa de la vibracién a momento de
transportarlo. Ademas cada brazo contiene una
camara de video que le permite a operador
manipular con precision el objeto sospechoso.

2.5. Torre de CAmaras

La torre de cdmaras es uno de los elementos més
importantes @ momento de la manipulacion o
inspeccion de un objeto, estd ubicada
estratégicamente y también es llamada camara de
ataque. Le permite a operador tener un punto de
vista adecuado que debe complementarse con la
imagen recibida por la camara del brazo, ya que a
recibir imagenes en 2 dimensiones es muy dificil
calcular la profundidad del espacio de trabgjo, y

Universidad de Pamplona
I.I1.D.T. A.

29

Tecnologias de Avanzada

esto podria ocasionar errores o accidentes. La
camara tiene dos grados de libertad, 300 grados en
la horizontal y 90 grados en la vertical (PT pany
til). En una version futura se incluird una camara
con zoom ¢ptico (PTZ) méas compacta.
Complementando la funcion de la camara de ataque
se encuentra una ldmpara de LED's, de bao
consumo. La torre de cdmaras puede ser acoplada
en 3 formas, la primera sobre el brazo telescépico
de manera que se mueve en conjunto con el brazo
en el plano horizontal, 1a segunda es |a parte trasera
del robot sobre una extension mecanica plegable
gue la algja del brazo articulado, proporcionandole
mayor espacio de trabagjo (Ver figura 6), y la
tercera es en e centro del chasis en lugar de los
brazos manipul adores.

Torre de Camaras

Fig. 6. Torre de Camaras

2.6. Sstema de Orugas I ntercambiables

Por la dificultad para subir escaleras con las ruedas
obligo a disefio de un sistema de orugas
intercambiables (Aun en desarrollo, Ver figura 7),
gue permitieran ademés desplazarse en terrenos
irregulares de una manera mas estable.

Fig. 7. Sstema de Orugas Intercambiables

El sistema de oruga diferencial trabaja de forma
similar a las ruedas, y esta conformado por una
cadena unida a una serie de placas en aluminio que
a su vez tienen tacos de cauchos especiales; esto le
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permite obtener mayor agarre en superficies
inclinadas. Al mismo tiempo puede absorber en
cierto grado la vibracién producida a momento del
desplazamiento.

2.7. Sistemas Electronicos

El sistema electronico del TMR1 esta formado por
una serie de modulos separados, cada uno con un
microcontrolador encargado de recibir las érdenes,
y controlar los diferentes motores. Todos los
moédulos estédn conectados a los tres buses
principales, e de potencia, bus de alimentacion y el
bus de datos. El bus de potencia se encarga de
llevar la suficiente cantidad de corriente que
requieren los motores de desplazamiento, y las
articulaciones de los brazos; el bus suministra un
voltgje de 12V.

El bus de aimentacion transporta 12V a los
circuitos, camaras, trasmisor de video y €l equipo
de comunicaciones. A su vez estad aislado
el éctricamente del bus de potencia, debido a que es
necesario por los grandes picos de corriente (hasta
80A) que generan los diferentes motores.

El bus de datos es € encargado de llevar las
ordenes recibidas por € equipo de comunicaciones,
y recibe los datos enviados desde la central de
control (Radio Modem).

2.8. Camaras de Video

Las imagenes de video son las sefides de
retrodimentacién en e sistema de control del
robot, el TMR1 cuenta con 5 cdmaras distribuidas
asi:
Camara 1, estd ubicada en la parte frontal del
chasis, también llamada camara de navegacion,
tiene como funcion facilitarle al operador €l
desplazamiento del robot.
Camara 2, ubicada en la parte trasera del
chasis, y es muy Util para evitar colisiones
cuando se maniobra en espacios reducidos.
Camaras 3 y 4, estdn montadas en cada uno de
los brazos manipuladores, muestran de manera
detallada las pinzas y € objeto que se va a
manipular.
Camara 5, llamada también camara de ataque,
ubicada estratégicamente le da la libertad de
ver el arededor del robot con dos grados de
libertad (PT).

Todas las camaras trabgjan a 12V con sdida de
video NTSC estandar de 30 cuadros por segundo
con sensor CCD de 1/3’, 3.5 mm focd y 320
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lineas de resolucion; envian iméagenes a color
cuando hay suficiente luz, en caso contrario pasan a
trabajar en modo de visién nocturna, encendiendo
una serie de LED’s infrarrojos que le permiten
trabajar en completa oscuridad. A demas pueden
trabajar en laintemperie si se requiere, ya que estan
encapsuladas herméticamente.

Todas las camaras estén conectadas a un circuito
secuenciador controlado, € cual selecciona la sefial
deseada por el operador, ya que € trasmisor de
video solo puede trasmitir una sefial de video ala
Vez.

Para mejorar la visibilidad del operador el robot
cuenta con varias fuentes de luz, estas luces estan
ubicadas a frente del chasis (2 luces) y en la torre
de camaras.

2.9. Equipos de comunicacion

EL equipo de transmision de video es de 2.4 GHz,
y envia la sefial de la camara seleccionada hasta la
central de control. Por otra parte un radio modem
permite una comunicacion full duplex, con
velocidades de transmision de 9600 baudios, y se
envian las ordenes desde el la central de control
hacia e robot. En un futuro se planea usar la
comunicacion en sentido contrario para enviar
informacion de sensores o herramientas avanzadas;
el acance del enlace de radio estd por encima de
los 500 metros en campo abierto con linea de vista,
y 200 metros en zonas urbanas, permitiendo
mantener e control del robot desde una distancia

segura

2.10. Bateriasy fuentes alternas de energia

El robot cuenta con un juego de 3 baterias
separadas para evitar interferencias y problemas de
ruido en los componentes més sensibles. La
primera bateria es secay de plomo con 12V y 17.2
Ah, que proporciona la mayor potencia para
alimentar los motores de desplazamiento y brazos;
las demas son paquetes de pilas de Ni Cd de 12V y
1.3 Ah que suministran energia a los circuitos de
control, camaras y equipos de comunicacion.

La autonomia ded TMR1 con las baterias
completamente cargadas es de 1 hora
aproximadamente, un tiempo relativamente corto
para el tipo de misiones que debe redlizar, por esta
razon se piensa en reemplazar las baterias actuales
por baterias de alto rendimiento y las cuaes son
mas livianas (Ej: Celdasde lon Litio).
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La tarea de desminado terrestre puede abarcar
afreas muy grandes de terreno, por esto se
desarrollo un sistema generador de electricidad
alterno a las baterias, basicamente consiste en una
planta el éctrica pequefia de 1 KW, modificada para
proporcionar 12V de corriente DC, y asi mover los
diferentes motores. Con € impulso a gasolina €l
generador permite el trabajo continuo del robot por
periodos de tiempo més largos (Superior a 6 horas
continuas de trabg o).

211. Central de Control

La central de control consiste en una valija muy
pequefia y facil de trasportar. Es hecha en plastico
resistente y en ella se encuentra una pantalla a color
LCD TFT de 7 pulgadas, que permiten al operador
observar las imagenes de las camaras de video. A
través de varios mandos analdgicos (tipo joystick)
se tiene como funcién activar los motores del robot
de forma independiente y smultanea si se requiere;
ademds una serie de pulsadores permiten
seleccionar la camara, encender las luces y abrir o
cerrar las pinzas.

Fig. 8. Maleta de control

La maleta esté alimentada por una bateria de Ni Cd
de 12V y 1.3 Ah. Ofrece un tiempo de trabgo
superior a 3 horas, y tiene en su interior 1os equipos
de trasmision de datos y €l receptor de video con
un par de antenas internas, y una salida de video
RCA.
2.12. Herramientasy Sensores de Deteccién:

Gracias a sistema modular y alos buses de datos y
de potencia, es posible desarrollar herramientas y
sensores especializados paralas labores de EOD.
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A continuacién describiremos los sensores més
importantes usados por |os escuadrones de técnicos
antiexplosivos de las fuerzas militares:

2.12.1 Sensores

Detector de metales (en desarrollo): son la
herramienta mas importante en la deteccion de
artefactos explosivos, esto es debido a que la
mayoria de las minas contienen fragmentos de
metal es ferro-magnéti cos que causan variaciones en
campo magnético, generado por e sensor (efecto
Hall).

Detector de minas por radar: algunas minas
estén construidas con materiales pléasticos y en
vez de metralla usan fragmentos de vidrio,
algunas veces con sustancias toxicas o
infecciosas, por esta razén se han desarrollado
sensores que usan ondas de radio que penetran
el suelo, y a rebotar en materiales de diferente
densidad generan un patrén de la seccion
trasversal del terreno, algo parecido a una
ecografia medica.

Sensores de gases (Caso de estudio): Las
sustancias explosivas usadas en las minas y
demas artefactos son en su mayoria volétiles
gue desprenden un rastro de olor o aroma
caracteristico que puede ser detectado usando
una matriz de sensores de gases. Actuamente
se usan perros entrenados para esta funcion
pero que en muchos casos son engafiados. La
funcion de este sensor es hacer varias
mediciones de la concentracion de los olores
emitidos por los explosivos en € aire y tratar
de calcular un gradiente espacial que nos
indigue hacia qué direccién crece la
concentracion del rastro quimico, |levandonos
hasta la fuente, en este caso lamina.

Dispositivos de rayos X: Permite analizar el
interior de un objeto o pagquete, sin la
necesidad de realizar un contacto fisico o
manipulacion que pudiera activar la carga
explosiva, usa equipos muy similares a los
usados en laboratorios de radiologia de
hospitales.

3. PRUEBASY RESULTADOS

Una vez terminado € prototipo se inicio una serie
de pruebas en campo abierto donde basicamente se
evalub su desempefio. A partir de los resultados se
obtuvieron las ventgjas y desventajas del equipo:
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Ventajas.
Fécil de transportar en vehicul os pequefios.

Facilidad de intercambio de sus diferentes
partes como brazos, llantas y sistema de oruga.

Ofrece un dto grado de maniobrabilidad en
espacios reducidos gracias a los mandos de
control y sistema de traccién diferencial.

Tiene gran capacidad de arrastrar objetos
pesados.

El brazo articulado permite hacer una
inspeccién de vehiculo facilmente.

La torre de camaras nos permite obtener un
amplio campo visual alrededor del robot

Gracias a su gran fuerza las pinzas
mani puladoras dan un alto grado de seguridad
a agarre.

Flexibilidad de incorporacién de una gama
completa de sensores.

Desventajas:

A pesar de que e Radio Modem puede
comunicarse a mas de 500 metros, la distancia
de control del robot esta limitada por €l corto
alcance del trasmisor de video cercano a los
200 metros.

En e momento de extender completamente el
brazo articulado o levantar cargas pesadas, se
presenta cierto grado de inestabilidad del robot
que se puede reducir un poco aumentando la
presion del aire de los neumaticos pero
sacrificando un poco de agarre al terreno.

La duracién de la carga de baterias es muy
corta (1 hora) para este tipo de aplicacién, y la
recarga requiere un gran tiempo (2 o 3 horas).

Debe mejorarse la torre de camaras con una
camara con zoom 6éptico, que permita hacer
acercamientos.

Se espera préximamente hacer pruebas de campo
simuladas, supervisadas por técnicos antiexplosivos
de las fuerzas militares, que proporcionen
informacion y recomendaciones que serén tenidas
en el desarrollo del segundo prototipo.

4. MEJORASDEL PROTOTIPO

Con el objeto de mejorar €l primer modelo, se
desarrollard un segundo prototipo (en fase de
disefio), més liviano (cerca de 50 Kg), més rapido,
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con mayor autonomia en cuanto a la carga de las
baterias y acance de control remoto. Se
implementara un sistema de orugas de caucho mas
livianas que permitan subir escaleras con un centro
de gravedad més bgjo.

Fig. 9. TMR2 Futuro Prototipo

Se redlizaran estudios para incorporara sensores de
metales 6 de minas y sensores de gases quimicos
(Como una Nariz Electrénica), que permitan
detectar compuestos emitidos por explosivos y
ademés con la opcién de implementarlos en
aplicaciones de deteccién de Narcéticos, entre
otros.

5. CONCLUSIONES

Se disefio y construyo un prototipo muy robusto y
funcional, que al ser mejorado podria ser muy Util
para los organismos de seguridad y atencion de
emergencias, que requieren equipos versétiles de
facil trasporte en situaciones que presenten riesgos
para las personas (Ej.: Blsqueda de sobrevivientes
en zona de desastre como derrumbes o minas
colapsadas, neutralizacion de artefactos explosivos
y tareas de desminado humanitario, zonas con
contaminacion quimica 0 riesgo hioldgico,
detecciobn de narcéticos, manipulacion de
materiales radioactivos, etc.).
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Abstract: This paper presents a mathematical model for multiskilled workforce
scheduling problems in schemes of fast food restaurant chains, where services are offer
every day of the year and the model has to fulfill with the operating and labor restrictions
of the Colombian laws. The aim of this model is to control and reduce the costs of the
staff alocation fulfilling with the market demand. With the purpose of to verify the
effectiveness of the model, we create an encoding which allows resolving the problem
efficiently by using heuristics or metaheuristics.

Resumen: En este articulo se presenta un modelo matemdtico para la solucién de
problemas de asignacion de horarios de personal que desempefian multiples funciones en
cadenas de restaurantes de comidas répidas ofreciendo sus servicios los 365 dias del afio
teniendo en cuenta que deben cumplir restricciones operativas y |aborales enmarcadas en
la legislacion colombiana. El objetivo de este modelo es controlar y reducir los costos
correspondientes a la asignacion de personal  cumpliendo con la demanda del mercado.
Con el fin de verificar la efectividad del modelo se plantea una aternativa de
codificacion que permita resolver € problema de forma eficiente mediante el uso de
heuristicas o metaheuristicas.

K eywords: Multiskilled workforce scheduling, Mathematical model, Encoding.

1. INTRODUCCION

El problema de la asignacion de horarios es
ampliamente estudiado en e campo de la
investigacion operativa e impacta fuertemente €l
desarrollo econémico del pais porque a partir de é
se define la demanda de persona en las
organizaciones. Esimportante anotar que €l factor
humano se constituye en el elemento a optimizar
debido al costo asociado a su contratacion ya que
recae directamente sobre € precio del bien o
servicio que se ofrece a consumidor final.

Universidad de Pamplona
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El problema de la organizacién de horarios, en
muchas ocasiones alcanza unas dimensiones que
lo hacen intratable de forma manual. Esta situacion
requiere de especiad atencién en aquellas
organi zaciones que tienen que cubrir unos servicios
que se prolongan en el tiempo més alla de una
jornada laboral, las que tienen una demanda de
servicios fluctuante, las que deben austar su
servicio a la demanda de un publico incierto, entre
otras.
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El problema de la organizacion de horarios es de
una gran extension tanto por sus caracteristicas
como por las técnicas que se utilizan. Cada uno de
los grupos y subgrupos que se presentan para esta
clasificacion estén descritos mediante un modelo
basico en el que se destacan los datos de entrada o
parametros del problemay las variables.

Con base en € nimero de personas por cargo,
(Bechtold y Brusco, 1994), definieron un modelo
para minimizar € nimero de personas por cargo;
(Brusco y Jacobs, 1998) adiciona mente valoraron
latareay (Thompson, 1995) valora el excedente de
personal. Readlizando asignacién de personas,
(Hillier, J. Lieberman, 2001) presentan € modelo
clésico de asignacién uno a uno; (Bechtold y
Brusco, 1994) muestran un modelo que permite la
asignacion de una tarea a varias personas y (Toro,
2005) aborda el problema donde una persona puede
gjecutar varias tareas. De acuerdo a la agrupacion
por jornadas de trabgjo (Day y Ryan, 1997),
presentan una propuesta. Con base en la creacion
de patrones, aparece una propuesta de (Beaumont,
1997), donde se hace una programacion por dias
libres; (Laporte, 1999), propone un modelo donde
se asignan turnos de trabgjo y dias libres y
(Emmons 'y Burns, 1991) hace una Programacion
de dias libres de acuerdo a categorias.

Como se observa en la literatura disponible sobre
la temética se presentan muchos modelos que
segmentan la Situacién de acuerdo a alguna
caracteristica especifica, en este trabajo se presenta
un modelo matematico que integra muchas de estas
variantes ya que en los problemas reaes estan
presentes simultaneamente.

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente las organizaciones competitivas
deben adaptarse répidamente a los cambios del
mercado, en la categoria de restaurantes de
comidas rapidas, sus clientes esperan un servicio
agil y eficaz, ademés el cumplimiento de la
promesa de venta que hacen quienes se encargan
de la atencién a cliente, generalmente al terminar
de facturar la compra “el pedido se demora
aproximadamente ‘tantos minutos’, € cliente
espera que llegue en ese tiempo o antes un
producto de alta calidad y con las condiciones
especificadas, esto hace parte fundamental de la
satisfaccion y fidelizacion del cliente, siendo este
el objetivo principal que persiguen las empresas
para mantenerse en € mercado. La necesidad de
adaptarse a las condiciones del mercado, ha hecho
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gque este tipo de organizaciones flexibilice sus
horarios y jornadas laborales, con el fin de
responder eficientemente a una demanda que varia
hora tras hora, considerando el bienestar de los
trabajadores y teniendo en considerando la
contratacion por horas, demanda fluctuante,
politicas internas y legislacion laboral se mezclan
para hacer de la asignacién de personal.

En este orden de ideas, el primer subproblema se
relaciona con la asignacién operativa, es decir, la
asignacion que se da por carga de trabgo,
anadlizada media hora a media hora segin la
demanda histérica (nivel y mezcla de ventas) del
restaurante, ademas se tienen en cuenta otras
condiciones de operatividad de los restaurantes,
tales como el predistamiento y la recepcién de
pedido de materia prima e insumos. La demanda
junto con otras condiciones especificas para la
adecuada operacion del restaurante, determinan €l
nimero de personas necesarias en cada periodo de
asignacion; estas horas son de obligatorio
cumplimiento, debido a que contar con el personal
necesario para atender una demanda especifica es
vital para asegurar la satisfaccion de los clientes. A
partir de esta asignacion operativa se obtienen los
parametros con los que se formularan algunas
restricciones especificas dentro del modelo
matemético, asegurando que este persona
operativo se asigne.

El segundo subproblema se denomina: Asignacion
Administrativa, es la asignacién dada por €
cumplimiento de las Restricciones Administrativas
definidas por el Area de Gestion Humana, con e
fin de flexibilizar los contratos de trabajo acorde
con las necesidades de la empresa, enmarcadas en
la actual legidacion laboral colombiana. Otras
restricciones administrativas han sido definidas en
conjunto Area de Gestion Humana, Ingenieria y
Directores Regionales, con el objetivo de satisfacer
necesidades particulares de los restaurantes.

Estas restricciones, asi como las operativas, son
también de obligatorio cumplimiento, debido a que
obedecen a politicas estatales de contratacion
laboral para flexibilizar los horarios y para facilitar
la consecucion del personal; sin embargo, la
diferencia mas importante con relacion a las horas
operativas, es que las horas administrativas pueden
ubicarse en cualquier periodo posible del horizonte
de asignacion, donde el modelo lo encuentre més
conveniente para cumplir la funcién objetivo,
mientras que las horas operativas son inamovibles
desde el momento que se asignan con |os criterios
aplicados a cada cargo.
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Es importante aclarar que la Asignacién Operativa
se rediza sin evaluar ninguna funcion objetivo,
debido a que no es necesario hacer elecciones entre
alternativas, sino que es una asignacion simple con
base en unos rangos establecidos por la empresa.
Adicionalmente se plantean restricciones de
consecutividad de horas para dar cumplimiento a
las condiciones de turnos segmentados.

Las Restricciones Operativos son aquellas que se
relacionan directamente con la demanda o
necesidades internas del restaurante. No pueden
dejar de asignarse y son inamovibles. Los
elementos que hacen parte de las Restricciones
Operativas son necesarias para la adecuada
operacion del restaurante:

Prealistamiento y recepcién de pedido

Demanda

Politicas generales

Prealistamiento y recepcion de pedido

Las horas de predistamiento se egecutan
diariamente antes de la apertura del restaurante
para atencion al publico y son tomadas en cuenta
como parte del horizonte de trabajo, ya que estas
cuentan en el total de horas de la jornada labora de
los cargos que realizan esta actividad.

Demanda

El procedimiento para asignar el personal con base
en las ventas del restaurante se obtiene de un
consolidado de ventas, el cual muestra el promedio
de transacciones dia a dia, hora a hora.

Politicas generales

Son politicas especificas que garantizan el
funcionamiento de los puntos de venta, tales como:
Minimo ndmero de personas en las horas de
prealistamiento, aperturas, horas de adta
demanda.
Cargos que siempre deben estar disponibles
todo el tiempo de operacion.

3. PLANTEAMIENTO DEL MODELO

El problema que se presenta corresponde a la
programacion de persona en cadenas de
restaurantes, donde se representan |as condiciones
especificas de un tipo de establecimiento comercia
con demanda variable de acuerdo a dia de la
semanay ala hora del dia, situaciones de este tipo
la plantea (Batero, 2007) y (Bohdrquez, 2008).
Para e planteamiento de este modelo se debe
conocer la demanda en cada uno de los periodos y
para cada uno de los cargos. El horizonte de

Universidad de Pamplona
I.1.D. T. A

36

Tecnologias de Avanzada

tiempo considerado es de una semana, divididos en
diasy asu vez, los dias divididos en intervalos de
tiempo de 30 minutos. Los trabajadores se agrupan
de acuerdo al tipo de contrato: fijo 6 temporal, con
las siguientes consideraciones:

a. Contratofijo

Personal de contrato fijo debe laborar 8 horas
diarias, no se permite programar horas extras y si
es necesario dividir la jornada diaria en dos turnos,
cada turno como minimo debe ser programado por
tres horas consecutivas. Adicionalmente se debe
planear un dia ala semana para su descanso.

b. Contrato jornada variable

Bajo este tipo de contratacién se encuentran las

siguientes variaciones.

- Tipo b.1: Labora todos los dias de la semana
(lunes a domingo) Como minimo 4 horas
diarias y como méximo 7 horas diarias de
lunes aviernes
Tipo b.2: No labora todos los dias de la
semana.

Tipo b.3: Trabaja unicamente fines de semana

De acuerdo a la demanda se definen tareas y estas
deben ser realizadas por distintos trabagjadores a
tiempo parcial, por tanto un empleado puede
realizar més de una tarea, quiere decir esto que es
necesaria la polivalencia dentro de los cargos. Otro
aspecto de relevancia es la hora de cierre del
establecimiento, este dato varia de acuerdo a la
ubicacion del punto de venta.

3.1indicesy variables utilizadas

i = 1 Jornada Completa.
i = 2 Jornada Variable.
j = cargo principal + cargo secundario (j=j;...js)-
k = Horadel dia(K=1,2,....HC).
| = diadelasemana(I=1,2,.....7).
HC = Horade cierre del establecimiento.
Xiju = Variable binaria que toma el valor de 1 si la
persona | ha sido asignada a una jornada i
(completao variable), en el periodo de asignacion k
el dial y 0 en caso contrario.

De acuerdo a la demanda se definen tareas y estas
deben ser realizadas por distintos trabajadores a
tiempo parcial, por tanto un empleado puede
realizar més de una tarea, quiere decir esto que es
necesaria la polivalencia dentro de los cargos.

Otro aspecto de relevancia es la hora de cierre del
establecimiento, este dato varia de acuerdo a la
ubicacion del punto de venta.



ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 - Nimero 14 - Afio 2009

Revista Colombiana de

El subindice j determina el cargo principal y cada
uno de los cargos (denotados agui como cargos
secundarios). Los cuatro primeros digitos de este
subindice representan el cargo principal. Los cuatro
ultimos digitos representan €l cargo secundario que
puede gercer por polifuncionalidad. En latabla 1
se describe un gjemplo.

Tabla 1. Representacion del subindice |

01010101
01010102

Cocinero
Despacho autoservicio

Cocinero
Cocinero

Lafilal delatabla 1 representa un individuo que
estd programado para €l cargo i y esta gjecutando
unatarea propia del cargo. Lafila 2 indica que una
persona programada para la tarea de cocinero pero
esté gjecutando unatarea de otro cargo.

3.2 Modelo matematico

3.2.1 Funcion Objetivo

Consiste en minimizar el tamafio de la planta de
personal, segun la Ecu. ().

. g 3 i d
Min Z=a a aa Xy D

i=1 j=J k=1 1=1

3.2.2 Restricciones

Debe haber suficiente nUmero de empleados en
todos los periodos para satisfacer la demanda 'y a
gue se cumplan las restricciones administrativas,
relacionadas principamente con la flexibilizacién
de horarios.

En la naturaleza del problema analizado se
considera que se representa mejor la situacion
definiendo la asignacién cada media hora, por tanto
se programan 16 medias horas diarias por cargo y
por tarea.

3.2.3 Para numero de horas per mitidasen 1 dia

Se formula una restriccion para cada una de los
cargos principales del conjunto j, y a su vez para
cada dial. La sumatoria de las horas asignadas a
una persona, en los diferentes cargos que puede
gjercer, durante el horizonte de asignacion de un
dia I, no debe ser mayor que € maximo de horas
permitidas para la jornada i, ni menor que el
minimo de horas permitidas para misma jornada,
tal como se muestra en la Ecu. (2).

Para i=1jornada completa:
gv
a

=i

T

C

X "i=11=12,...7 (2)

Q_)o

i = 16Y,

=

=1
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En la Ecu. (2) Y., Representa una variable binaria
que toma el valor de 1 si se representa personal de
jornada completay 0 en caso contrario.

Parai=2jornadavariable:

Las Ecu. (3) y (4) determinan €l valor de Wj,, la
cua es un variable binaria que esta definida por
cada persona de jornada variable del conjunto j’
que vadefinido {j;,...,js }y tomael valor 1 cuando
la persona j ha sido asignada a cualquier periodo k
del horizonte de asignacion en e dia |. En otras
palabras, la variable es igual a 1 si la persona j
trabaj6 algun segmento de tiempo €l dial.

T
O

aaX 2w, "i=z21=12.7 @
i=ji k=1
e
aaX. £16N, "i=21=12.7 (@

1}
=~
=

Asi mismo para activar las Ecu. (2, 3, 4) que
corresponden a la cantidad de dias que trabaja una
persona, se requiere una nueva variable auxiliar
binaria Z, que activa un grupo de restricciones
determinado, si se cumple una condicion dada por
W,. Lavariable Z, se define para cada persona del
conjunto j y a su vez para cada los tres tipos de
contrato en jornada variable. Si la esta variable
toma el vaor de 0 es porque la condicion se
cumple y por lo tanto las restricciones asociadas a
ella se deben cumplir. El subindice n es un nimero
entero consecutivo. Como es usual en la notacién
de la programacion lineal entera, M es un nimero
positivo grande.

Jornada variabletipo 1

El maximo de medias horas a trabagjar es 14. Se
formula inicialmente una restriccion que indica si
la persona esta asignada o no todos los dias, dada
en la Ecu. (5), y complementada con las Ecu. (6) y

(@)

7
aw,-6EM@-Z)"j'=j",.j't 5
1=1
Diaria
- S‘J" H‘c’mxijk, C8Y, GEMZ, " i=21=12,.7 O)
Bi=ji k=1 i}
é it H

SO
SAAY,- 8 & XuiEMz ti=21=12.7 ()
& i

=i k=L

Jornada variabletipo 2

Si el persona de jornada variable no labora todos
los dias de la semana, & minimo de horas diarias
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gue debe laborar entre semana de lunes a viernes es
de 8 medias horas y los sabados y domingos debe
laborar obligatoriamente 16 medias horas.

Se formulainicialmente la Ecu. (8) queindica s la
persona no fue asignada todos los dias de la
semana. Luego se formulan las restricciones
representadas desde las Ecu. (9) a (13) que acotan
la cantidad de horas que debe cumplir y se activan
sblo si laEcu. 8 se cumple:

7
7- QAW EM@A- Z,)" =0 ®)
1=1

éjf HC() U _ .
-éa 8 X = 8YuuEMZ " i1=21 (9
@izii k=l G
é jr HC(l) u X
-d4Y,..- 4 a XwuEMZ,, "i=21" (10
é i=ii k= a

I” Representa |os dias de la semana que se labora.

Minimo semanal de lunes a viernes.

é é. é. Xijg EMZ,,, "i1=2 (11)

él g u .
-&a A Xy - 16Y,,GEMZ,, " 1=21=67 (12)
& Q

Jornadavariabletipo 3

S el personal solo labora los fines de semana
(sdbado y domingo) debe laborar minimo 16
medias horas diarias y 32 medias horas semanales.
LaEcu. (14) indicasi la persona sblo estd asignada
los fines de semana y luego la Ecu. (15) que
determina el minimo de horas a cumplir.

5
1- AW, EMQ- Z,,) " = (14)
1=1
§ g
aa Xy-16vy,,£Mz, "i=21=67 (15
j=i k2L

3.2.4 Para nimero de horas permitidas en 1
semana

Restricciones
Parai=1 jornada completa, Ecu. (16).

it HC 7
o O

a a

i=j, k=1 I=1

Xy =112Y, "i=1 (16)
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Parai=2 jornadavariable, Ecu. (17)y (18).

bor g
XijkI 3 56Y,,., "i=2 a7
=i k=L 1=l
ir uc 7
é- é- é- Xiw £98Y,, "i=2 (18)

1|

1

1
=
Il

Para asignar a una persona Unicamente una de
las dos jornadas, Ecu. (19).

Yot Yme1= 1 (29)

Para evitar el cruce de horas, Ecu. (20).
2
a 4 Xu£l "k=12.HC "1=12.7 (20

iz j=
El intervalo del subindice j para estas restricciones
se define como:

Conjunto {j|j pertenece alos codigos cuyos quinto,
sexto, séptimo y octavo digitos son iguales}.

Asociadas a la obligatoriedad de la asignacion
de horas operativas, Ecu. (21).
O2 o
a a X;u-=a
i=1 i=

"k=12..HC; "1=12..7

(21)

a: representa e nimero de personas que
requieren parael cargoj enlahorak el dial.

Para evitar las horas paralelas para una misma
persona

Cada persona puede realizar varios cargos, por
polifuncionalidad, pero esta caracteristica no
permite la simultaneidad de las labores. Estas
restricciones evitan que a una misma persona, sea
asignado dos veces 0 més, € mismo periodo de
asignacion k, en un mismo dial.

Se formula una restriccion para cada una de los
cargos principales del conjunto j, y a su vez para
cadadial. Ecu. (22).

2 i

a a Xu£l "k=12.HC "1=12.7 (22)

==,

Aseguran la consecutividad de minimo 3 horas

en lajornada laboral de una persona, Ecu. (23).
2 It k+6

0O 0 o W
aaa&;m“"G 1=12,..,7

i=1 j=j; p=k

(23)

Para dar prioridad alajornada completa

Para este modelo se trabaja Unicamente la prioridad
de la jornada completa frente a la variable, por lo
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tanto en las restricciones se busca que se asignen
tantas jornadas completas como sea posible, para
ello se proponen 2 metodologias para cumplir este
objetivo:

Agregar una penaizacion a las variables que
representan la asignacion jornada variable en la
funcion objetivo de forma que no sean
atractivas para que hagan parte de la solucion.

Otra adlternativa consiste en agregar una
restriccion por cada cargo, que establezca el
nimero minimo de personas de Jornada
completa que sea deseable para una asignacion
de horarios en particular, tal como lo representa
el Ecu. (24).

.15
8 & X,
%3 nimero dessble detiemposconpletos (24)

4. CODIFICACION

Se desea redlizar la programacién semana de
tareas y horarios de personal, para esto se necesita
codificar la informacion necesaria del persona a
ser contratado, esta tarea se dividira en dos partes:
una parte sera la contratacion la cual describe la
informacion necesaria sobre que tipo de contrato,
gue funciones o cargos puede desempefiar, la hora
deinicio de suslaboresy el nimero de periodos de
tiempo que laborarg, la segunda parte sera la
descripcién de que tarea debe cumplir cada
empleado, para cada periodo del dia, durante cada
dia de la semana.

La informacion necesaria para la contratacion se
puede representar en un arreglo matricial donde las
filas representan cada empleado y las columnas los
atributos que describen la contratacion de este.

El primer atributo es €l tipo de contrato, €l cual se
puede representar con nUmero entero en un rango
desde 1 hasta el nimero méximo de diferentes
tipos de contratos que existan, en este trabajo o en
el caso colombiano las restricciones legales
presentan sdlo 4 diferentes tipos de contrato,
contrato fijo, contrato variable tipo 1, tipo 2 y tipo
3.

El segundo atributo son las funciones o cargos que
puede desempefiar el empleado, este se representa
como una lista no vacia de nimeros enteros que
codifican los cargos existentes.
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Dependiendo de las  restricciones  del
establecimiento se puede encontrar diferentes
polifunciones o su opuesto donde los empleados
so0lo estan capacitados para cumplir una Unica
funcion.

El tercer y cuarto atributo son la hora de entrada 'y
el nimero de horas |aboradas por € empleado para
esa entrada respectivamente, estos datos se
representan como una lista de parejas de niUmeros
enteros (he, hl;), donde he es el periodo de tiempo
de ingreso a laborar y hl; es el nimero de periodos
laborados, paralai-ésimaentradadel dia.

Dependiendo de las restricciones legales € nimero
de entradas puede aumentar o disminuir. En el caso
colombiano minimo se puede planificar 3 horas por
cada entrada a laborar por lo tanto maximo se
pueden programar 2 entradas al dia.

Los cuatro atributos se pueden codificar en un
vector representando asi la informacion necesaria
para la contratacion de cada empleado, la figura 1
nosilustralaestructura.

Por ejemplo en e caso colombiano el vector de
empleado se limita a sdlo 4 tipos de contrato, las
funciones dependen del establecimiento y
solamente hay dos entradas a laborar por dia,
ademas de esto los valores HEL, HE2, HL1y HL2
deben cumplir las restricciones del modelo
matemético (Ver lafigura 2).

Tpol Tiol ., Tiwom | {Cago], Corgod . Carony | (BT HLD) (HEL HLJ) (BB, Hlp)}

Tipo de Confrato Funciones o Cargos Horacl Brtrade Hoves o Leborar
Fig. 1. Vector empleado

Tipo ! Tiod Tipod Tipod | {Crgo ] Cirzo ), Cargon} | ({HE ] HR) (HED BL D)}

Tipo de Contrty Rawicnes o Crges Bareed Brtvocde Horan ¢ Ledoner
Fig. 2. Vector empleado y sus restricciones caso
colombiano

La tarea desempefiada durante cada hora de trabajo
es un atributo que se codifica mediante la matriz de
tareas. La matriz de tareas realmente es un arreglo de
datos de 3 dimensiones j, k y |. j representa €
empleado, k €l periodo de diay | el dia de la semana.
Por lo tanto la matriz tareas (j, k, I) = T, donde T es
la tarea a desempefiar € empleado j en el periodo k
el dial. En lafigura 3 se presenta € esquema de la
matriz.
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A
Empleada

i

Perioda del dia

antt
Dl

Fig. 3. Matrizde tareas
Ejemplo:

Para clarificar la idea propuesta se presenta un
ejemplo que representa la codificacién planteada.

En la tabla 2 se presenta la informacion de
requerimientos de 1 dia, donde las filas son los
cargos requeridos y las columnas son los periodos
del dia, € valor dentro de la matriz indica el
nimero de personas en €l cargo j en € periodo k.

Tabla 2. Matriz de requerimientos de un dia |
Periodo k

1|2|3|4|5|6|7|8|9|10
Cargoi

Cocinero(1) |1
Mesero (2) |1
Cageo (3|1
Mensgjero(4) | 0

2
2
1
1

NN W
O N N b

2
2
1
1

NN B

1
1
1
1

Ol k| L N
Ol k| N N

1
1
1
1

En la tabla 3 se presentan las polifunciones de los
cargos, donde se indica que la polifuncion 5 la
pueden gecutar los cargos 1y 2; lapolifuncion 6 la
pueden gjecutar los cargos 3y 4.

Tabla 3. Polifunciones existentes

Polifuncion Cargos
1

2

3

4

1,2

34

OO |WIN|F

En latabla4 se presenta una matriz de respuestas
donde se indica toda la informacion requerida para
programar la hora de entrada y sdlida de cada
empleado y latarea arealizar en cada segmento de
tiempo, asi como €l tipo de contrato con e que
debe vincularse, es de anotar que en este gemplo
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solo se esta considerando 1 dia, en la medida que
se consideren més dias de la semana la matriz
tendra otras 6 capas correspondientes a martes,
miércoles, jueves, viernes, sdbado y domingo.

Enla tabla4 laprimerafila corresponde alos
siguientes items:
Columna 1: Empleado.
Columna 2: Tipo de Contrato.
Columna 3: Polifuncion.
Columna 4: Horaentrada 1.
Columna 5: Horas |aboradas 1.
Columna 6: Hora de entrada 2
Columna 7: Horas laboradas 2.

Evaluando €l renglén 2 se tiene que el empleado a
tiene un tipo de contrato 1, realizara la polifuncion
1, ingresara a la hora 3 y laborara 4 horas, luego
ingresaraalahora7y laborara 4 horas.

Tabla 4. Contratacién por empleado

1] 23] 4]5]6]7
a| 1| 1|3 4] 7] 4
b | 1| 2| 3| 4] 7| 4
c | 1|3 |34 7] 4
d | 2| 1] 4] 4] 8] 3
e | 2| 2|5 ]| 3| 8] 3
f [ 1| 1] 1] 3|65
9| 2|5 | 1] 3] 4] 3
h | 23| 1] 3] 5] 3
i | 2| 4| 2| 4] 8] 3
i |26 7] 4

k | 1] 1] 8] 3

En la tabla 5 se presenta hora a hora la actividad
gque debe desempefiar cada empleado de acuerdo
con las palifunciones, planteadas en la tabla 3. Asi
e empleado | redlizara la polifunciéon 6 que
corresponde a ser cajero 0 mesero, por tantode 7 a
9 seramensgjeroy de 9 all seracgjero.

Esta contratacion realizada puede ser medida
mediante diferentes indicadores de eficiencia, €
gue se propone en este trabajo es la minimizacion
de personas contratadas, pero bien podria ser la
proporcion de carga distribuida, la cual consiste en
larelacion de la horas contratadas (sumatoria de las
columnas 5 y 7 de la tabla 4) sobre las horas
realmente |aboradas (sumatoria de toda la matriz de
requerimientos, tabla 2), en este caso la
contratacion tiene un 76% de eficiencia.
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Tabla 5. Programacion para un dia de la semana

Periodo
ki1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10

Empleado

a Cl|Ci|jc1l|ci|c1|cr|ci|CL

b c2|C2|C2|C2|C2|C2|C2|C2

c C3|C3|C3|C3|C3|C3|C3|C3

d Cl|Cl|Cl|Cl|Cl1|Cl|C1

e cz2|cz2|cz|czjcz|c2

f Ci|Cil|C1 Ci|Ci|jcCc1l|Cl|C1

g c2|Cc2|C2|Cl|C1|C1

h C3|C3|C3 C3|C3|C3

i C4|C4A|C4|CA|C4|CA|C4|CA|Ch

j calcalcs|cs

k Ci|Cil|C1

5. CONCLUSIONES

Se presentd un modelo matematico que representa
las condiciones especificas de una cadena de
restaurantes en cuanto ala asignacion del personal.

El modelo matemdtico presentando es lo
suficientemente flexible y permite el cambio en sus
condiciones particulares.

Por su naturaleza € modelamiento matemético
requiere de una alta dosis de ingenio e innovacion,
por 1o que es imposible describir un procedimiento
estandar que deba seguirse siempre.

El modelo matematico propuesto es del tipo NP
completo debido a la alta complejidad matematica,
en estos casos las técnicas metaheuristicas son las
gue mejor desempefio han mostrado.

Se presentd una propuesta de codificacion como
paso inicial para la implementacién de cualquier
técnica metaheuristica a fin de validar el modelo
matemético y los casos de prueba que puedan
proponerse,
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Abstract: The control of biochemical processes in which the degradation of biomass by
the action of microorganisms allows the generation of alternative energy carries with it the
importance of selecting proper instrumentation to provide an optimum monitoring and
control of the process variables, taking into account the above In this paper describes the
selection criteria for implementation of a process of anaerobic biodigestion in separate
phases in which they monitor and control variables such as pressure, temperature, pH
level, agitation, determining factors in stages in the acidic and methanogenic degradation
of the material and production of biogas.

Resumen: El control de procesos bioquimicos en donde la degradacion de la biomasa
por la accion de microorganismos permite la generacion de energias aternativas lleva
consigo laimportancia de seleccionar adecuadamente la instrumentacién que proporcione
un éptimo monitoreo y control de las variables del proceso; teniendo en cuenta lo
anterior, en este trabajo se describe los criterios de seleccion de instrumentacion de un
proceso de biodigestion anaerobia en fases separadas en € que se supervisaran y
controlarén variables como presion, temperatura, pH, nivel, agitacion, factores
determinantes en las fases acidogénica y metanogénica en la degradacion de la materiay
produccién de biogés.

Keywords: Acidogénesis, biodigestion anaerobic, biodigestor, detailed, level,
methanogenesis, measurement, pH, pressure, temperature, separate phases.

1. INTRODUCCION derivados del petréleo, de

los productos

Los procesos industriales exigen e control de la
fabricacion de los diversos productos obtenidos.
Los procesos son muy variados y abarcan muchos
tipos de productos: la fabricacion de los productos
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alimenticios, la industria cerdmica, las centrales
generadoras de energia, la siderurgia, los
tratamientos térmicos, la industria papelera, la
industria textil, la industria quimica, entre otros.
(Bustillos, 2001).
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En todos estos procesos es absol utamente necesario
controlar 'y mantener constantes algunas
magnitudes, tales como la presién, e caudal, €
nivel, la temperatura, e pH, entre otros. Los
instrumentos de medicion y control permiten el
mantenimiento y la regulacién de estas constantes
en condiciones mas idéneas que las que €l propio
operador podriarealizar (Bustillos, 2001).

El sistema de control exige pues, para que esta
comparacion y subsiguiente correccion  sean
posibles, que se incluya una unidad de medida, una
unidad de control, un elemento final de control y el
propio proceso, mediante estas unidades se
compara €l valor de la variable o condicion a
controlar con un valor deseado y se toma una
accion de correcciéon de acuerdo con la situacion
existente sin que el persona intervenga en absoluto
(Bustillos, 2001).

2. CALCULO DE LASVALVULASDE
CONTROL DE PRESION

Para el cdculo delas vavulas de control de presion
se utilizaron datos del disefio de una planta
generadora de biogas, a partir de las siguientes
variables:

Q =0.79222825m/s
P, = P, =3.83%psia
P, =P, = 2.4885psia
T =325°C

En la figura 1 se muestra € esquema general del
sistema, con sus respectivas valvulas de control de
presién paralasalida de los gases.

Fig. 1. Calculo de las presiones del sistema para €l
célculo de las valvulas PCV-002 y PCV-003
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Para hacer el cdculo de estas vavulas se tuvo en
cuenta la gravedad especifica de los gases que se
van a generar, esta se obtiene multiplicando los
porcentajes de la composicion molar de cada uno
de los compuestos, con €l fin de obtener mediante
sus porcentgjes, las temperaturas y presiones
criticas para luego conseguir las temperatura y
presiones reducidas para los gases generados. En la
tabla 1 se muestra las caracteristicas bésicas de los
gases (Carbono y Metano) que se generarén en €
proceso de biodigestion para el cllculo y seleccién
delasvévulas de presion.

Tabla 1. Caracteristicas del Metano y el Didxido

de carbono
Porcentaje Presion
Gases del gas ( bsftg) TC?HPC z?gg)a Critica
combustible (psi)
CH, 60 % 0.0251 -49.8 403.8
CO, 40 % 0.0468 12.4 428.8

La densidad es 0.159 Ibg/ft’. Para obtener la
densidad especifica del gas, se divide la densidad
entre ladensidad del aire.

G=0,452201257
T=374°C

Las temperaturas y presiones reducidas se obtienen
mediante |as siguientes ecuaciones 1y 2:

P = Presién del proceso (absoluta)

r

@

Presidn critica (absoluta)

T Temperatura del procesolabsoluta)

¥

@)

Temperatura critica (abzohita)

Teniendo en cuenta la tabla de compresibilidades,
se nota que e factor de compresibilidad es Z=0.97.
Ahora se calcularael Cv de lavalvula, paralo cua
se tendrén en cuenta los valores en unidades de
bares correspondientes a las presiones.

P1,=0.169218 bar
P1,=0.26453466 bar

DP= 0.09531666 bar

P11+ P1,=0.43375266 bar.

Aplicando todos los datos obtenidos a partir de
ecuacion 3 de la siguiente forma:

Q G1Z

C, =2 | 2% )
295\ DP(P, +P,)

Se tiene que C, =0.049867346
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2.1 Célculo dela placa de orificio

Con € fin de que se obtenga un 3 dptimo se escoge
un DP=2.5 bar y se hard un cambio de unidades a
kg/dm®. Donde G=0.45 lbg/ft’= 5.6932 x 10*
kg/dm®. Entonces se tiene las ecuaciones 4y 5:

Kv=Q % =0.11955246 (Ecuacion 4)

Como la tuberia es de 2.54cm de diametro, el
diametro de la placa orificio se obtiene mediante:

244 .,
d= 4/7d 445‘1 ZK _=1.8005cm  (Ecuacion 5)
p v

Las caracteristicas de la valvula deben ser:

Cv =0.049867346
Kv =0.11955246
d =1.8005cm

3. AGITADORES

3.1 NUmero de Reynolds

Latransicion del flujo laminar aflujo turbulento no
depende Unicamente de la velocidad del fluido sino
también de su viscosidad y su densidad. El nimero
de Reynolds es un pardmetro utilizado para
caracterizar el flujo de fluido. Para el caso del
flujo desarrollado en tuberias con érea transversal
circular, € nimero de Reynolds Re se define como
se muestra en la ecuacion 6:

Re= Dl (6)
m

Donde D= didametro de latuberia.
u= velocidad lineal mediadel fluido
r = Densidad del fluido
nF Laviscosidad del fluido.

Como en nuestro caso, se trata de recipientes
agitados, €l nimero de Reynolds se define en la
ecuacion 7:

2R 2
:Ni Dr (7)
m

Re

Donde:
Re= Numero de Reynolds rodete.
Ni=Velocidad del agitador.
D;=Diéametro del rodete.
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r = Densidad del fluido.
nF Laviscosidad del fluido.

El disefio del equipo de mezcla se utilizara un
rodete que va soportado sobre el tanque. Hay que
tener en cuenta que cuando se utilizan fluidos
newtonianos, la relacion entre le didmetro del
tanque y la del rodete es normamente 3:1. El
rodete va colocado en la parte inferior de un
agitador mecanico, situado en € centro del tanque,
en este caso, el agitador se movera por medio de un
motor.(Doran, 1998)

El tipo de flujo existente en un tanque agitado
depende del disefio del rodete, de las propiedades
del fluido y del tamafio y las proporciones
geométricas del recipiente, de los deflectores y del
agitador.

Para nuestro caso, como € fluido contiene sdlidos,
utilizaremos un rodete de flujo axia ya que este
impedira que los solidos se depositen en e fondo
del tanque.

Otro de los aspectos importantes en el disefio del
equipo de mezclado es el tiempo de la mezcla, ya
gue es un pardmetro Util para valorar la efectividad
de lamezclay se aplica para la caracterizacién del
flujo en fermentadores y reactores, que es €l caso
en cuestion. El tiempo de mezcla es € tiempo
necesario para acanzar un cierto grado de
homogeneidad, partiendo de un estado
completamente segregado.

Para mover |os rodetes en los recipientes se utiliza
energia eléctrica. Para una determinada velocidad
de agitacion, la potencia necesaria depende de la
resistencia ofrecida por € fluido a la rotacién del
rodete. La potencia de mezcla para fluidos no
aireados depende de la velocidad del agitador, del
didmetro y geometria del rodete y de propiedades
del fluido como la densidad y la viscosidad.
(Doran, 1998)

El nimero de potencia N, se define como se
muestra en la ecuacion 8:

N =P (Ecuacion 8)
PN i 3 D, 5
Donde:
P= Potencia

N;=Velocidad del agitador.
D;=Diametro del rodete.
r = Densidad del fluido.
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Como se trata de un régimen turbulento es
independiente del nimero de Reynolds, entonces la
potencia se calcula a partir de laecuacion 9:

P=N,rN°D’

Donde N, es un valor congtante del nimero de
potencia en el régimen turbulento. En latabla 2, se
muestran los valores aproximados de N'p para
rodetes de tipo turbina Rushton, canalete, hélice
maring, anclay cinta helicoidal.

Tabla 2. Valores delas Constantes K,y N,
(Doran, 1998)

. K, N
Tipo de rodete R=D) | (R= fos)
Turbina Rushton 70 5-6
Canalete 35 2
Hélice Marina 40 0.35
Ancla 420 0.53
Cinta Helicoidal 1000 0.35

Como €l diametro del tanque a utilizar en €l disefio
es de 36 cm, Yy teniendo en cuenta se debe
mantener una relacion de 3:1 entre el didmetro del
tanque y e didmetro del rodete, entonces, €l
diametro del rodete debe ser de 12 cm, y seva a
utilizar del tipo hélice marina, ya que este opera
con velocidad elevada y se emplea para liquidos
pOCos Viscosos, aplicando la ecuacion 9, setiene:

N',= 0.35

r = 961.107866 kg/m®
N;=1550 rpm 0 25.83333 rps
Di=0.12

P=144.30w

4. MEDICION DE LA TEMPERATURA

Los sistemas térmicos son aquellos que
comprenden la transferencia o transmision de calor
de una sustancia a otra (Ogata, 1993).

Existen diferentes sensores que se utilizan en la
industria de procesos para medir la temperatura,
entre los que se pueden mencionar: Termémetro de
bulbo (liquido, gas y vapor); Termometros
bimetdlicos; Termopares, Termoresistencias, etc.

La seleccion y especificacion apropiada de un
instrumento de temperatura, depende mucho del
conocimiento de los diferentes tipos de sensores
disponibles, de sus limitaciones y de
consideraciones préacticas.
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Para €l desarrollo de este proyecto se utilizaran
sensores de temperatura de tipo RTD, debido a que
son linedles, tienen elementos sensitivos basados en
conductores metalicos, que cambian su resistencia
eléctrica en funcion de latemperatura.

Inicialmente se trabajara con una PT100, que es un
resistor, que cambia su valor segiin el cambio de la
temperatura. Es un “PTC”, un resistor con un
“Positive Temperature Coefficient”, es decir que
cuando |la temperatura aumenta, también el valor
de resistencia aumenta.

5. MEDICION DEL NIVEL

Para €l desarrollo del proyecto se andizara los
sistemas con flujo turbulento, estos sistemas suelen
representarse mediante ecuaciones diferenciales no
lineales. Para ello se tendra en cuenta e concepto
de resistencia y capacitancia con €l fin de describir
las caracteristicas dindmicas del sistema de forma
sencilla.

Para la medicion del nivel se debe tener en cuenta
gue la medicion puede ser de varios tipos: por
medida directa de la atura del liquido en el tanque
con relacion a una linea de referencia, por la
medida de la presion hidrostatica, por €
desplazamiento producido en un flotador y por €
propio liquido o aprovechando las caracteristicas
eléctricas del liquido.

Para medir e nivel del tanque en este proyecto se
tendra en cuenta que se trata de tanques cerrados y
a presion. Por esta razén, una medicion simple de
presion hidrostatica no se puede usar. La influencia
de la presion en un tanque cerrado incluye: € peso
0 presion de liquido y la presiéon o € vacio
gjercidos encimade la superficie del liquido.

6. MEDICION DE LA PRESION

Existen muchas razones por las cuaes en un
determinado proceso se debe medir presion. Entre
estas se tienen: Calidad del producto, la cua
frecuentemente depende de ciertas presiones que se
deben mantener en un proceso; Por seguridad,
como por gjemplo, en recipientes donde la presion
no debe exceder un valor maximo dado por las
especificaciones del disefio; En aplicaciones de
medicion de nivel; en aplicaciones de medicion de
flujo. Las razones por las cuades se medira la
presién en este proyecto son las expuestas
anteriormente, puesto que se trata de tanques
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cerrados en donde por medio del proceso de
biodigestion anaerobia se producirén gases. Para
este proyecto, se utilizaron transductores
piezoresistivos debido a las caracteristicas que
estos presentan y las ventajas que nos ofrecen con
respecto a las caracteristicas del sistema a
implementar.

La piezoelectricidad se define como la produccién
de un potencial eléctrico debido a la presion sobre
ciertas sustancias cristalinas como € cuarzo,
titanato de bario, etc. En un sensor piezoeléctrico la
presién aplicada sobre varios cristales produce una
deformacion eléstica

7. MEDICION DEL pH

El control de pH es un problema muy importante
en muchos procesos. La importancia del pH en €
proceso de biodigestién anaerdbica radica en la
estimacion de las fases de este proceso. Cuando €l
pH es &cido, se favorece la tasa de crecimiento de
los microorganismos hidroliticos y acidogénicos y
por consiguiente un buen desempefio en la etapa
acidogénica mediante la degradacion de la materia
organica a éacidos grasos voldtles, con un pH
bésico, se favorece e crecimiento de los
microorganismos metanogénicos ya que actlan
sobre los &cidos grasos volétiles provenientes de la
etapa acidogénica para obtener €l biogés. En la
etapa metanogénica una disminucion del pH llevaa
que e metabolismo de las bacterias metanogénicas
se reduzca generando acumulaciones de é&cidos
grasos voldtiles.

A mayor estabilidad de pH, la produccion de
metano, aumenta pronunciadamente permitiendo
que las bacterias metanogénicas puedan consumir
los &cidos grasos vol atiles presentes.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado,
resulta un factor importante la medicion del pH,
pues de éste depende notablemente € proceso de
biodigestion anaerobia, por €llo la seleccion
adecuada del instrumento de medicion juega un
papel fundamental.

8. CONCLUSIONES

La sdeccion adecuada de los Instrumentos de
medicién permite en gran parte asegurar € Optimo
funcionamiento de la planta, puesto que al
mantener una buena medicion de las variables,
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permite tener un control éptimo del proceso, mas
facil y confiable en latoma de decisiones.

Un sistema de control exige fundamental de cuatro
partes: € proceso, la unidad de medida, la unidad
de control y el elemento final de control. La unidad
de medida juega un papel importante en €l sistema,
ya que mediante ésta se adquiere un conocimiento
del estado del proceso, para que la unidad de
control actlie y tome decisiones frente al proceso.

En el proceso de hiodigestion anaerobia resulta de
gran importancia e monitoreo y control de las
variables que intervienen en este proceso, puesto
gue estas variables estan unidas inevitablemente en
la estabilidad del proceso en general. Como se
menciond anteriormente, una disminucién o un
aumento de pH, presién, temperatura, etc., afectan
directamente el metabolismo de las bacterias que
intervienen en el proceso, afectando directamente
la calidad del producto final (biogésy bioabono).
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PART I: WHEEL-RAIL CONTACT ANALYSIS
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Abstract: The present paper outlines the different methodologies used to analyze the
dynamics of rail vehicles in curved tracks. The modelling of wheel-rail contact includes
the study of the status of normal, longitudinal and tangential forces based on nonlinear
hertzian contact theory and Kalker’s theory. Generally, the rail vehicle is considered as a
set of overlapping rigid bodies, linked to each other by elastic systems and shock
absorbers which have performance characteristics correctly defined. Additionally, a
comparison between the conventional theories and the formulation based on multibody
dynamics is exposed.

Resumen: El presente trabajo esboza las diferentes metodologias empleadas para el
andlisis de la dindmica de vehiculos ferroviarios en tramos curvos. La modelizacion del
contacto rueda-carril incluye el estudio del estado de fuerzas normales, longitudinales y
tangenciales basado en lateoria no lineal de Hertz y en lateoria de Kalker. Generamente,
el vehiculo ferroviario es considerado como un conjunto de masas superpuestas rigidas,
ligadas entre si por sistemas elasticos y amortiguadores que poseen caracteristicas de
funcionamiento bien definidas. Adicionalmente, se expone una comparacion entre las
teorias convencionales y la formulacién basada en la dindmica de sistemas multicuerpo.

Keywords: Wheel-rail contact, nonlinear hertzian contact theory, Kalker's theory,

multibody dynamics.

1. INTRODUCCION
El origen de las vibraciones provocadas por el

Una red ferroviaria metropolitana se configura
principalmente en torno alas lineas que enlazan los
nucleos més importantes de la poblacion, asi como
también a través de los itinerarios que permiten
conectar las diferentes localidades de la ciudad. El
paso de un tren suburbano produce varios efectos
que abarcan desde la generacion de vibraciones
hasta su transmision a entorno, provocando asi
molestias en las zonas aledafias ala via
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contacto rueda-carril, se encuentra en las
irregularidades de perfil que presentan tanto la
rueda como e carril [1]. Entre las posibles
irregularidades de la rueda destacan los planos
provocados por maniobras de frenado, los cuales
representan cambios bruscos de perfil, y por tanto
fluctuaciones importantes en |a fuerza de contacto.

En el disefio de tramos ferroviarios es de especial
interés el estudio de dos aspectos dindmicos del
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sistema rueda-carril, como son la estabilidad del
movimiento lateral y el comportamiento en curva.
En tal sentido, se han desarrollado diferentes
investigaciones orientadas a este tipo de andlisis,
basadas en las teorias convencionales cuya
aplicacion ofrece resultados aceptables. No
obstante, dada la répida evolucion de las técnicas
computacionales, ha sido posible la generacién de
programas fundamentados en la dindmica de
sistemas multicuerpo, que simulan e movimiento
de trenes que se desplazan a lo largo de vias con
geometria arbitraria.

Los modelos cléasicos emplean dos postulados
concretos. la teoria no lineal de Hertz para €
andlisis del contacto vertical, y la teoria de Kalker
para idedizar € problema tangenciad y
longitudinal. Por su parte, en la dinamica de
sistemas multicuerpo se utilizan conjuntos de
coordenadas referidas a sistemas globales e
inerciales de referencia [2], en vez de coordenadas
referidas a gjes mdéviles tal como se usa en los
modelos convencionales de dinamica de coches
ferroviarios.

Ambas aternativas de estudio permiten analizar
correctamente la generacién de fuerzas derivadas
del contacto rueda-carril, las cuales se transmiten a
la base de la via, y de ali se propagan hacia €
entorno del entramado suburbano.

2. MODELIZACION DE LA FUERZA
NORMAL DE CONTACTO

Parte del andlisis del contacto rueda-carril, hace
referenciaalafuerzanormal que se produce debido
a la interaccion entre ambos. Se han propuesto
diversas formulaciones que permiten describir
dicha fuerza, entre ellas cabe mencionar la teoria
de contacto no linea de Hertz, que permite
relacionar el desplazamiento vertical de la rueda,
con e perfil de rugosidad de la misma y €
desplazamiento vertical del carril. La relacion se
establece mediante un muelle de elasticidad no
lineal de constante Ky, segin se muestra en la
Figura 1.

La obtencién de Ky, se rediza a partir de un
andlisis de los radios de curvatura presentes tanto
en la vista lateral como frontal de la zona de
contacto, segin se muestra en la Figura 2, siendo
R;, Ry R4, R'5, los citados radios de curvatura.
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w

EEL

Fig. 1. Esquematizacion del contacto normal
rueda-carril

\\ _

Carril | Y

Fig. 2. Vista frontal y lateral de la zona de
contacto rueda-carril

R; representa el radio principal de rodadura de la
rueda, R, es e radio principal de curvatura del
carril en e punto de contacto, R'; es el radio de
curvatura transversal del perfil de la rueda en €l
punto de contacto, y R, es €l radio de curvatura
transversa del perfil del carril en el punto de
contacto. Algunos autores [3] han utilizado
formulaciones concretas para determinar los
coeficientes geométricos k; y ky, que dependen de
tales radios de curvatura; las mismas se representan
respectivamente por medio de laEcuacién 1y 2,

leel 1 1 16
—t+—+ —+— (0]
57 2R R, R Ry

18 @

Re1 10 +ae1

1R Ry R, Ry +

“ 2¢ 10881 10 Y
9
2 coqu_
g gRl RaR, Ry 5

Siendo q € angulo de inclinacién existente entre
e plano que contiene la curvatura principal del
carril y e plano con la curvatura principal de la
rueda. Se define el coeficiente k; relacionado con
las propiedades del material, y dependiente del
madulo de Young E y del ratio de Poisson v de la
rueday del carril, segiin la Ecuacion 3.
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2
k, = v : F = arccos 2 ©)
E k,

A partir de los coeficientes geométricos k; y k,, es

posible halar en tablas especificas [4] los

parametros de cllculo m, ny | basados en €

angulo F formado a partir de los planos asociados

al carril y a la rueda. De esta forma, se pueden

determinar las dimensiones a 'y b del area eliptica

de contacto rueda-carril, atendiendo a la Ecuacion

4, donde W es la carga estética presente en la zona

de interaccién, equivalente a aporte del peso de un
vagon sobre una rueda.

1
aBpk W 63

BBkW &
§ 2% 4

a=m =,
§ 2% 4

=n

(4)

Sobre la base de lo anterior, la constante de
elasticidad no lineal Ky, se puede describir por
medio de la Ecuacion 5.

4 [2
K = ki s
K, \ K,

(5)

Diversas investigaciones [1, 3] han utilizado la
teoria no linea de Hertz basdndose en las
siguientes hipétesis. e comportamiento de los
Cuerpos que interaccionan es eléstico, los radios de
curvatura son significativamente mayores a las
dimensiones del area €liptica de contacto, y las
curvaturas dentro de la zona de contacto son
constantes. A partir de dichas hipitesis se ha
formulado la fuerza de contacto rueda-carril
mediante |o expresado en la Ecuacion 6, donde vy,
representa el desplazamiento vertical del carril, v,
el desplazamiento vertical de larueda, r el radio de
larueday e el perfil deirregularidad de la misma.

iK,d%¥2 d=y -y +r-e(t)>0
Fz:{ H yc yr re() (6)

i 0 d=y-y+r-e(t)£0

Un estudio reciente [5] ha permitido conocer los
alcances y la viabilidad de la aplicacion de esta
teoria de contacto; dicha investigacion incluye
diversas posiciones relativas entre la rueda y €
carril, con sus respectivas dreas de contacto
originadas de acuerdo a tales posiciones. Por medio
del empleo de recursos computacionales y de la
metodologia de elementos finitos, se han realizado
cédlculos numéricos de las distribuciones de la
presion de contacto, obteniendo que la teoria de
Hertz ofrece resultados proximos a larealidad, si la
zona de contacto se encuentra enmarcada dentro
del perfil del carril.
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3. MODELADO DE LA DINAMICA
TANGENCIAL Y LONGITUDINAL

El bastidor de un bogie estd fuertemente
relacionado con €l cuerpo de un vagén a través de
los elementos que conforman la suspension [6].
Tales vinculos generan en la zona de contacto
rueda-carril, fuerzas significativas cuando un tren
circula a través de los tramos curvos de una via,
denotadas como F, para €l caso de las fuerzas
longitudinales y F, para las laterales, representadas
en el plano OY delaviasegun laFigura 3.

z

Fig. 3. Dindmica lateral y longitudinal del
contacto rueda-carril

Los subindices | y r hacen referencia
respectivamente a aquellas fuerzas originadas en €l
carril izquierdo y en el derecho. Las fuerzas
longitudinales actuantes en cada zona de contacto
se encuentran separadas por la distancia de
contacto D¢ entre carriles, produciendo un
momento de enlace My respecto a ge normal a
carril, visto en cada uno de los gjes del bogie y
reflgjado por medio de la Ecuacion 7.
D

D
z = Fxr7C+FxI7C (7)

M
Para el caso de una interaccion rueda-carril no
lineal de Hertz, estas fuerzas dependen de las
velocidades relativas entre los dos cuerpos en
contacto. No obstante, Kaker [7] ha planteado
expresiones generales que permiten determinar
dichas fuerzas, teniendo en cuenta diversos
coeficientes de rigidez ¢;; asociados para cada caso,
asi como también el madulo de rigidez del material
G, y las dimensiones a y b del érea €eliptica de
contacto. Las ecuaciones 8 y 9 muestran las
formulaciones que conllevan respectivamente al
cdculo de la fuerza longitudinal, de la fuerza
tangencia y de lafuerza por deslizamiento Fgp,.
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F,=-Gabc,v,; F, =-Gabc,,v, (8)
Fan =~ Ga¥?b%2c,j 9)

Siendo v, vy y | , los pseudodeslizamientos en las
direcciones longitudinal, lateral y de deslizamiento.
No obstante, algunos autores [8] han simplificado y
linedlizado las formulaciones  previamente
mostradas a través del arreglo matricial mostrado
en la Ecuacién 10, donde M. es & momento
derivado de |afuerza provocada por deslizamiento

.I. Fx U 5}311 0 0 L;Ii v U
é ai i
} F, {,: - Gabg 0 C, Jabc,, u: vyi'/ (10)
i 8 — i
M, b g0 -vabc, abc, gil p

De manera andloga a la situacion existente en €l
andlisis de la fuerza vertical de contacto, la teoria
linea de Kalker ofrece resultados coherentes y
aceptables para cuando el deslizamiento de larueda
es muy pequefio; en caso contrario, €l arreglo
arriba especificado deja de ser viable en virtud de
que no se incluye € efecto de la saturacion de las
fuerzas originadas por lafriccion.

Si se desea considerar las consecuencias originadas
por la fuerza de roce y obtener resultados cercanos
a los provenientes de la formulacion no lineal, se
ha propuesto un procedimiento heuristico que se
inicia a partir del estado de fuerzas presente tanto
en la direccion longitudind como lateral,
establecido por medio del modelo linealizado de
Kalker previamente detallado. Para ello, se calcula
la fuerza equivalente F, atendiendo a lo sefialado
por la Ecuacion 11.

F, = JFEvFE

Teniendo en cuenta esta fuerza de arrastre
equivalente, se establece una comparacion con
respecto a la fuerza de enlace limite que garantiza
el no dedlizamiento, calculada mediante la fuerza
normal de contacto F y el coeficiente de friccion
m, con la finalidad de establecer e vaor de la
fuerzade arrastre F,; que se obtendria de aplicar la
teoria no linead de Kaker. La mencionada
comparacion debe seguir € criterio estipulado en la
Ecuacion 12.

(11)
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i
T — - =
i &nF g 3&nF;
,_-'[rnC;2 o 38 5 FE3TF (1)
F“ - é +iaal:u O
i & 27&mF;
{ mF F, >3nF

Con esta nueva fuerza, se corrige el valor de las
fuerzas longitudinal y tangencial de acuerdo a lo
fijado por la Ecuacién 13, a fin de que se
aproximen a lo que realmente se adquiriria de
utilizar laformulacién no lineal.

=

e
F=YF; F=2\F (13)
F F

Esta aproximacion ofrece resultados més cercanos
a la redlidad del estado dindmico tangencia y
longitudinal de una rueda que se desplaza sobre un
tramo curvo; sin embargo no toma en
consideracién e momento causado por la fuerza de
arrastre por deslizamiento. En este sentido, Polach
[9] ha disefiado un agoritmo de cdculo que
permite hallar las componentes lateral vy
longitudinal de la fuerza de arrastre, teniendo
presente los efectos del dedlizamiento. Dicho
algoritmo se fundamenta a la teoria no lineal de
Kalker y atiende alo establecido en la Ecuacion 14,

Donde Fr es la fuerza de contacto tangencial
causada por el fendmeno de arrastre en la direccion
longitudinal y lateral, mientras que u_, €s un
parametro que define los efectos del arrastre por
deslizamiento. A pesar de que este método permite
simplificar la formulacién no linea de la dinamica
tangencial, presenta el inconveniente de que
necesita conocer las condiciones iniciales
vinculadas con los desplazamientos vy, vy y | .

Por otra parte, el trabajo llevado a cabo por [10] ha
formulado una teoria tridimensional asociada a un
espacio en forma €liptica, adaptable a érea de
contacto rueda-carril. La superficie de contacto se
divide en dos regiones €elipticas asimétricas; una de
deslizamiento y otra de adhesion, tal como se
muestraen laFigura 4.
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Fig. 4. Elipse de adhesién y deslizamiento segln
[10]

Se observa que €l ge axial de la dipse de adhesion
coincide con € gje axial de la elipse de la zona de
contacto, y que ambas €elipses se tocan en su punto
mas extremo. Sin embargo, este postulado tiene
una limitacién importante basada en el hecho de
gue no tiene en cuenta el efecto del giro, por lo que
Su uso esta restringido en la situacién en que exista
giro, es decir, se tengan pseudodeslizamientos
longitudinal y transversal puros.

4. MODELADO BASADO EN LA DINAMICA
DE SISTEMASMULTICUERPO

Mediante el modelado por sistemas multicuerpo, es
posible proyectar |as ecuaciones de movimiento del
sistema ferroviario, de tal forma que se obtengan
los movimientos estacionarios en vias curvas como
puntos de equilibrio, simplificando de esta manera
la determinacion de dichos movimientos. Segun lo
expuesto en [2, 11, 12] las ecuaciones de
movimiento de un vehiculo ferroviario vienen
establecidas por la Ecuacién 15.

M (a)a+C7 (at)l =Q,(a.4)+Qu (a.a)
(15)
C(qt)=0
donde q=[r*,q"]" es e vector de coordenadas
generalizadas que contiene las posiciones y
orientaciones de los sistemas de referencia
asociados a los solidos que forman e coche del
tren con respecto al sistema global de coordenadas,
M es la matriz de inercia, C es € vector de
restricciones cineméticas vinculadas con pares
cineméticos, la velocidad de avance del ferrocarril
y alos parametros de Euler g%, C, esla matriz
jacobiana de tales restricciones con respecto al
vector de coordenadas generalizadas, | es €
vector de multiplicadores de Langrange asociados a
las restricciones cinematicas, Q, es e vector de
fuerzas de inercia cuadréticas de velocidad, y Qe
es el vector de fuerzas externas generalizadas que
incluye el peso del vehiculo, las fuerzas normales
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de contacto, y las fuerzas y momentos tangenciales
de contacto.

Las ecuaciones de movimiento pueden ser usadas
para e andlisis del desplazamiento de un ege
ferroviario en cualquier tipo de via, empleando la
teoria no lineal de Kaker [7] para determinar las
fuerzas laterales y longitudinales de contacto, y un
método elastico para e céculo de las fuerzas
normales de contacto [11, 12]. El andlisis seredliza
por medio del uso de coordenadas concretadas con
respecto a un sistema de referencia moévil que
avanza alo largo de lavia, igual al especificado en
laFigurab.

Fig. 5. Coordenadas empleadas en el modelo
basado en la dindmica de sistemas multicuerpo de
acuerdo a[11]

Las nuevas coordenadas son constantes en su
mayoria para cuaquier movimiento estacionario,
por 1o que es necesaria una doble transformacién
de coordenadas, para convertir € sistema de la
Ecuacion 15 en un sistema de ecuaciones
algebraicas de sencilla solucién, para obtener
dichos movimientos estacionarios y su estabilidad.
De esta forma se origina un vector de coordenadas
generdlizadas z=[r",q",g]", en el que el vector
de parametros de Euler q't describe la orientacion
del sistema de referenciaintermedio con respecto a
de la via, mientras que €l angulo g es & formado
en todo instante entre € sistema de referencia del
gey d intermedio.

En vista de que la posicion y orientacién del
sistema de referencia de la via viene dada en
funcién del tiempo, es posible redizar la doble
transformacion, modificando la Ecuacién 15 para
obtener la formulacion de movimiento escrita en
términos de las nuevas coordenadas y proyectadas
en el sistema de referencia movil, atendiendo a lo
reflgjado en la Ecuacién 16.



ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 - NUmero 14 - Afio 2009

Revista Colombiana de

M (2)6(z 2.2)
+Cl (zt)l =Q,(z2)+Q,,(z.2);
C(zt)=0

(16)

La expresion anterior permite precisar la dinamica
del sistema ferroviario. Mediante la misma, es
posible incluir los parametros de inercia, rigidez y
amortiguamiento de las suspensiones primaria y
secundaria del bogie del coche, ademas de variar la
geometria de la rueda y € perfil de caril en
funcién de las caracteristicas de laviay del tren.

Sin embargo, € uso de un modelo de sistemas
multicuerpo esta destinado a estudio del estado
dinamico entre larueday € carril, permitiendo asi
estudiar la evolucion de las fuerzas
tridimensionales actuantes al paso de un tren; por
consiguiente, si se desea analizar parametros como
el desgaste de la cabeza del carril o de la periferia
de larueda, lainfluencia del perfil de irregularidad
de la rueda en la generacion de vibraciones, o la
presencia de planos en la misma, los sistemas
multicuerpos se vuelven complejos e inviables en
el ambito computacional. En consecuencia, las
teorias convencionales son una alternativa correcta
gque  ofrece predicciones  cercanas  a
comportamiento  dindmico 'y vibratorio del
equipamiento ferroviario a paso de un tren.

5. CONCLUSIONES

Se han esquematizado las principales teorias y
formulaciones empleadas en e modelo de la
dindmica de contacto rueda-carril, analizando sus
respectivos alcances y aplicabilidad.

Los modelos clasicos utilizados para andlizar la
dinamica del contacto rueda-carril, poseen €
objetivo concreto de estimar la vibracion de un
punto del carril a paso de un ferrocarril
metropolitano, con diferentes caracteristicas en la
superficie de sus ruedas.

Al estar € problema latera y longitudina de
contacto estrechamente relacionado con € estado
dindmico normal, e clculo de las fuerzas
tridimensionales motivadas al contacto rueda-carril
se debe realizar de manera simultanea, acoplando
las ecuaciones establecidas por las teorias
convencionales detalladas.

El méodo de andlisis dindmico de vehiculos
ferroviarios basado en las ecuaciones de sistemas
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multicuerpo, permite un andlisis eficiente de la
estabilidad de un vagdén en vias curvas, pero no
representan una opcion viable en e momento de
estudiar la dindmica vibratoria derivada del
contacto rueda-carril.
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Abstract: Experience shows that, from a certain speed, a railway vehicle running in a
curved track becomes unstable. In the case of the transverse union between the body of the
coach and the bogie, such instability is characterized by a violent movement of the bogies,
resulting in the wheel-rail contact zone important cross and normal forces, which may
cause the derailment of the train. This article summarizes the theoretical and experimental
analysis associated with the instability of a railway vehicle in curved tracks, with special
emphasis on its dynamic and vibrating behavior.

Resumen: La experiencia muestra que, a partir de una cierta velocidad, un vehiculo
ferroviario circulando por una via curva se vuelve inestable. En el caso de la unién
transversal entre el cuerpo del vagon y €l bogie, dicha inestabilidad esta caracterizada por
un movimiento violento de los bogies, produciendo en la zona de contacto rueda-carril
fuerzas transversales y normales importantes, que pueden provocar € descarrilamiento del
tren. El presente articulo sintetiza los fundamentos tedricos y experimentales asociados al
andlisis de lainestabilidad de un ferrocarril en tramos curvos, haciendo especial énfasis en
su comportamiento dindmico y vibratorio.

Keywords: Instability, wheel-rail contact, cross and normal forces.

1. INTRODUCCION

Un sistema metropolitano suburbano consta de un
conjunto formado por infraestructuras ferroviarias
en las que se incluyen las instalaciones fijas como
el carril y las fijaciones, y por el material rodante
concebido para recorrer dichas infraestructuras. La
velocidad a la cual comienza a aparecer €
fendmeno de inestabilidad en dicho materia
rodante, se conoce como velocidad critica y
delimita la maxima velocidad que puede alcanzar
con seguridad total e tren.
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En tales condiciones, €l estudio de la estabilidad
transversal de un ferrocarril a velocidades
moderadas, se puede reducir con precision a la
disertacion particular de un bogie [1].

En régimen estable y sobre un tramo recto de viaen
Optimas condiciones, la frecuencia de lazo
cinematico de un bogie con rotacion débilmente
amortiguada, crece linealmente con la velocidad.

No obstante, en € caso de circulacion en curvas
con insuficiencia de peralte, los ges se apoyan en
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el hilo exterior [2], por lo que & guiado se efectlia
por medio del mismo y bajo la influencia de los
defectos de alineacion, motivados principamente
por e perfil deirregularidad de la cabeza del carril.

El modelado del bogie y de las suspensiones
primariay secundaria, se realiza mediante hipétesis
de lineadlidad que abarcan la consideracion de
pequefios desplazamientos de masas alrededor de
sus posiciones de equilibrio en reposo o en régimen
permanente [2, 3].

En consecuencia, es posible adecuar |os parametros
de las suspensiones en cuanto a rigidez y
amortiguamiento, atendiendo a la velocidad de
desplazamiento del vagon, con la finaidad de
conocer la influencia de las propiedades de cada
suspension en la estabilidad general del bogie.

2. DINAMICA VIBRATORIA DEL
VEHICULO FERROVIARIO EN CURVAS

LaFigura 1 representa la vistalateral del cuerpo de
un coche ferroviario que circula en un tramo curvo,
mientras que la Figura 2 muestra la vista frontal del
mismo vagon, oscilando sobre dos sistemas
elasticos amortiguados y con masas intermedias.

Coche

G, =0
M, - . 2.0

Bogie | /e |

Ol
Eje de ruedas Z,(1)
— o Caril Zwaj Pt (1) Zoi (0 4 o
] - 4 —
.ok, S '53':12:,- 0
Traviesas | I I I I I I

1 70
j Zy (1)

Fig. 1. Vista lateral del vagdn en tramos curvos
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Fig. 2. Vista frontal del vagén en tramos curvos

Teniendo en cuenta las propiedades de simetria, y
condiciones de linedlidad en las diferentes
suspensiones del modelo, las ecuaciones de
movimiento lateral, vertical y angular parala mitad
del vehiculo ferroviario, vienen dadas por las
expresiones siguientes:

®. vz o
Mcgzc' af o - Ki:' Fo-Fe+tMcg (D)

7]

&, vz o
Mchc +Hf +Ei: Fo+Fe+ M.of . (2

a

IC>< (fsec +fuc):dc(Fz|_ - I:zR)- HB(FyL - FyR)(3)

Donde Mc es |a masa efectiva del vagon, Z, e Y,
son las aceleraciones vertical y lateral del centro de
inercia del mismo, f_ es la aceleracion del
desplazamiento angular del vagon, f_. es la
deflexion angular causada por la elevacion del
vehiculo ferroviario a circular en tramos curvos, vy
es la velocidad del tren, H:. es la altura
comprendida entre el centro de inercia del vagény
e punto de contacto rueda-carril, Hg es la dtura
presente entre € centro de inercia y la suspensién
secundaria, d. es la distancia entre las dos
suspensiones secundarias, Ic, es € momento de
inercia del coche, R: es € radio de curvatura de la
via, a; es ladistancia horizontal entre las dos zonas
de contacto rueda-carril, mientras que F, , F.r, Fy.
y Fyr, sOn las fuerzas de enlace vertica y latera
entre el cuerpo del vagony el bogie.
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Los bogies son centros de percusion reciprocos €l
uno del otro [4], por consiguiente si se considera
gue una excitacion externa afecta la dinamica
vertical del sistema, como por gemplo un plano de
rueda, el paso por una encrucijada de via, o bien
unairregularidad severa en la rueda o en la cabeza
del carril, se tiene que una perturbacion cualquiera
sobre el movimiento vertical de uno de ellos no
tiene ninguna repercusion sobre el otro. Bajo estas
condiciones, los modos propios de vibracion se
obtienen a partir del cdlculo de los valores propios
delamatriz dindmica D descrita en la Ecuacion 4.

ékcz +kfz kfz u

é } u

S M M

1=M-1K-1=€ c cu
L A

& u

@ mbogie rnoogieg
Dada la dta inecia y masa del vagon,

generalmente se determinan frecuencias propias
relativamente bajas, del orden de 1 Hz para €
primero y de 5 Hz para €l segundo modo propio,
siendo e confort verticd en tramos curvos,
dependiente de estos parametros. Adicionalmente,
basandose en el fuerte acoplamiento existente entre
las ruedas y la via, debido a la carga vertical
soportada por los gjes, e mencionado confort esta
supeditado a la funcion de transferencia que
caracteriza la suspension vertical, y a espectro de
densidad de potencia de los defectos de nivelacién
delos dos hilos de carriles.

Respecto a los movimientos transversales del
vagon, cabe acotar que en alineacién sobre una via
de buena cdlidad, dichos movimientos dependen
esencidmente de las caracteristicas constructivas
de los bogies, mientras que en curva los mismos
estan influenciados por los defectos de alineacién
del hilo exterior. En la direccion transversal,
durante la circulacion en tramos curvos se
producen oscilaciones  libres, motivadas
principalmente por los movimientos de balanceo
q y de choque lateral Y , los cuales se encuentran
acoplados, debido Unicamente a la separacion del
plano de suspensién transversal con relacién al
centro de inercia del vagén. En consecuencia, las
frecuencias propias acopladas del sistema formado
por € balanceo y € choque lateral, se determinan
mediante la formulacion bicuadrética de la
Ecuacion 5.
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Donde r, es e radio de giro respecto a eje
horizontal que pasa por e centro de inercia del
vagon, hy es la separacion del plano de suspension
transversal en relacion al centro de inercia, h es la
distancia definida entre dicho centro y e plano
delimitado por la suspensién lateral, mientras que
w, y w, se pueden halar por medio de las
expresiones siguientes:

= (6)

4k d2 +4k_ (h- hy)* - Mcgh,
C(rx2 +h§)

()

2 —
w3 =

siendo d la distancia de separaciéon transversal
entre las suspensiones laterales del bogie. Sobre la
base de las generalizaciones anteriores, los modos
propios W, y W,, que identifican el conjunto
congtituido por el balanceo y e choque lateral, se
calculan através de la Ecuacion 5; mientras que €l
tercer modo W, asociado alafrecuencia propiadel
lazo del vagdn, se obtiene a partir de la Ecuacion 8,
en lacual a representa la distancia entre los pivotes
delosbogies, y r, es el radio de giro respecto a ge
vertical que pasa por el centro deinerciadel vagon.

\/\/2:[‘3'—»W2_2 (8)

Por otra parte, en la circulacion en curvas se
producen dos desviaciones independientes, através
de las cuales se puede identificar lainclinacion real
del vehiculo ferroviario. Dichos parametros vienen
dados por Y, o desviacion transversal vinculada a
la inclinacion de la via, y por g, o angulo de
inclinacién centrifuga:

M_gL L
s” 4kC e :% ©
cy 1
q, = Mcgh, (10)

" e(4d%k, - Mgh,)
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L eslainsuficienciade perdtey e esladistanciade
separacion existente entre los carriles de la via.
Tales desviaciones se desarrollan através de un ge
deinclinacion resultante, €l cual esta desfasado con
respecto al gje normal del carril enunangulo g,y
presenta un desplazamiento lateral hg definido por
medio de la Ecuacion 11.

_ wErgeh

2
Wl hO

(11)

S

3. MODELADO DE LA ESTABILIDAD
TRANSVERSAL DEL VAGON

El estudio de la estabilidad transversal de un vagon
se puede clasificar en dos categorias diferenciadas:
la resolucién del problema geométrico en curvas y
el estudio de la mecénicadel ferrocarril.

3.1. Geometria en tramos curvos

La Figura 3 esquematiza e paso de un coche
ferroviario a través de una curva, mediante un
modelo multicuerpo [2]. El razonamiento de la
geometria en tramos curvos busca establecer
relaciones cineméticas entre los grados de libertad
del vehiculo, ademés de concretar la posicion de
los puntos de contacto, como lo son los radios de
rodadura de ambas ruedas, la separacion entre
puntos de contacto y € angulo de contacto entre
ambas ruedas.

Coche

Traviesas

Fig. 3. Circulacion de un vehiculo ferroviario en
curvas

La formulacién de Redtenbacher [5] constituye €l
punto de partida para la modelacién analitica de la
circulacion en tramos curvos. La misma describe la
relacién geométrica existente entre los dos puntos
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de contacto rueda-carril, derivada de una aplicacion
de la teoria de tridngulos semejantes, segin se
muestraen laFigura4 y en la Ecuacion 12, donde r
es el radio de larueda, | €l dngulo de conicidad
delarueday R, € radio de curvatura de lavia.

Fig. 4. Detalle de la geometria de circulacion en

curvas
r-Iy:r+Iy (12)
2R -e 2R, +e

No obstante, este postulado no profundiza en
parametros importantes y relativos a balanceo y a
desplazamiento lateral del coche. En tal sentido, se
han disefio modelos equivalentes que buscan
caracterizar tales aspectos, como por eemplo la
modelizacién por medio de un cuadrildtero
articulado [5] detallada en la Figura 5. Mediante la
misma es posible hallar relaciones cineméticas que
amplian los desplazamientos derivados de la
dindmica vibratoria, empleando para tal fin un
mecanismo articulado formado por cuatro barras de
distintalongitud unidas en sus extremos.

Fig. 5. Modelo del cuadrilatero articulado.
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De acuerdo a este método lineal, es posible definir
la conicidad equivalente g, que caracteriza por
completo la geometria de contacto rueda-carril, la
rigidez gravitacional lateral K, y la rigidez
gravitacional de lazo K, que permiten precisar las
fuerzas y momentos equivalentes de enlace en la
zona de contacto, € coeficiente de balanceo a

asociado a angulo de inclinacion del plano de
suspension transversal, y la variacién de los
angulos de contacto Db,, segin se detala a
continuacion:

rb e+2r'b,
=< 2 13
% r.-r'e-2rb, (13)

[

& q ase+2rbo 6

r—rge 2rb, B +

K, Wg L+ (14)
¢ (r+r) ae b, t‘)f
g ge 2rb,
w
K, =- 7(e- rb,)b, (15)
2tanb 2b
= STy, Doy (1)
e-rtanb,” e-rb,
+rb
Db, =—— = an
r.-r'e-rb,

b, representa las condiciones iniciales del angulo
de contacto, r. es € radio de curvatura de la cabeza
del carril, r’ es la distancia comprendida entre la
cabeza del carril y e centro del mismo, y W es el
peso estético aplicado sobre una rueda e igua a
peso propio aportado por un vagon. Algunos
autores [5, 6] establecen vaores limites y
recomendaciones especificas para estos parametros,
dependiendo de la velocidad de circulacion del
tren, y atendiendo a criterios como e rozamiento
de las pestafias de las pestafias de las ruedas con el
hilo interno de los carriles.

El paso de un vehiculo ferroviario por un tramo
curvo origina un desplazamiento Dz de su centro

de inercia, estando la variacion de su dtura
definida como:

(18)

(19)
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Siendo Dy lavariacién de desplazamiento latera y
e, un coeficiente linedlizado tabulado [6] y
dependiente de la vel ocidad de desplazamiento v,
Existen méodos numéricos no lineales que
permiten evaluar de igual forma la geometria de
contacto en tramos curvos, basados en el modelado
de los perfiles de larueda y € carril a través de
series matematicas como curvas spline, y en
hipétesis referidas a punto de contacto, que
precisan iguales curvaturas de rueda y carril en
dicho punto, asi como también que ambos sblidos
no pueden penetrarse entre si. No obstante,
semejantes metodologias solo  simplifican 'y
sintetizan, mediante |a tecnologia computacional, €l
procedimiento de resolucion y andlisis establecido
por laformulacion matematica expuesta.

3.2. Mecanica del vagon en tramos curvos

Partiendo de la Ecuacion 18 derivada del estudio
geométrico, se observaque si se considera € efecto
del peso estatico W en la situacion del paso de un
vagén en un tramo curvo, se puede halar la
expresion asociada a estado mecanico U de
fuerzas:

e,b
U=-WDz= WXD;/ +W °2°a2 (20)

A partir de la expresién previamente descrita, se
obtienen dos términos dindmicos que permiten
estudiar la estabilidad del vehiculo ferroviario,
ellos son € término F,,, vinculado con las fuerzas
transversales actuantes sobre €l gje de las ruedas, y
G, o par de rotacion debido ala desigualdad de las
fuerzas tangenciales laterales; ambos se definen
Como:

U
F =—=-Wx 21
w = gy Dy (21)
G, = AS] =We b a (22

El término F,,y, proporcional alacargavertical y al
desplazamiento  transversal, tiene un efecto
estabilizador debido a que adhiere o fija el vehiculo
con més intensidad en el carril en lamedida en que
su magnitud aumenta; por el contrario €l par debido
alarotacién disminuye el efecto estabilizador de la
fuerza transversal, debido a que un incremento
significativo de su valor se traduce como una
inestabilidad capaz de provocar € descarrilamiento
del vehiculo ferroviario.
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Una vez producido €l descarrilamiento de un
ferrocarril, se presenta un desacoplamiento del
mismo con respecto a los carriles. Esta condicion
de inestabilidad puede ser evaluada con exactitud
por medio del criterio de Nadal [5], visto en la
Figura 6 y puntualizado por medio de la Ecuacion
23, en la cud F es la fuerza de contacto rueda-
carril estimada por medio de la teoria no linea de
Hertz, m es el coeficiente dinamico de roce en el
area de contacto, t es el desplazamiento lateral de
la via calculado mediante la Ecuaciéon 24, | esd
angulo complementario a q_, y N es la fuerza de
roce lateral.

: .

Fig. 6. Estado dindmico de la rueda usado para
evaluar el descarrilamiento

t_tn-m (23)
W 1+m tanj
t :1oooo+% [N] (24)

De acuerdo con e citado criterio, para que se
produzcan condiciones de inestabilidad que puedan
desencadenar un descarrilamiento, debe presentarse
un desplazamiento lateral de laviat mayor ala
carga estética W.

Adicionamente, cuando e vagoén circula en una
curva se produce un estado j ., de resistencias
pasvas a avance que pueden influir en la
estabilidad general del ferrocarril. Tal estado puede
deberse a rozamiento en los ges, a la friccion
presente en la zona de contacto rueda-carril, al
peralte de la curva y a las oscilaciones del coche
derivadas de ladindmica vibratoria. Una alternativa
utilizada cominmente en la evaluacion de estas
resistencias, viene dada por la formulacion
experimental de Davis [5], que permite incluir los
efectos de la resistencia del are a través de un
coeficiente defriccion m, .

2
| - =0,27+18W +0,003v, +0,175. 20 (25
T 0 4w
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Bajo este mismo contexto, la expresién empirica de
Desdowitz [5] permite estimar las resistencias
debidas a rozamiento de las ruedas sobre los
carriles, a acomodarse éstas a cambio de
curvatura:

= 500% (26)

Estas resistencias, ademés de implicar pérdidas
energéticas y de potencia durante € movimiento
del vehiculo ferroviario, afectan sensiblemente la
estabilidad del mismo, debido a que originan un
estado dindmico irregular e inconsistente, que
puede contribuir al aumento de las fuerzas laterales
capaces de superar las cargas normales,
desequilibrando asi e desplazamiento del tren
segun lo sugerido por €l criterio de Nadal.

4. CONCLUSIONES

Si los diversos sistemas elasticos y amortiguadores
gue caracterizan las suspensiones de un vehiculo
ferroviario presentan propiedades lineales, es
posible estudiar la estabilidad transversal del vagon
mediante model os mateméti cos sencillos.

Se puede optimizar la eleccion de los parametros
constructivos de las suspensiones de un vagén
estable, que circula a diferentes velocidades a
través de unavia en alineacion de buena calidad.

Durante la circulacién en curvas, las frecuencias
propias verticales presentan unainfluencia similar a
la gercida por los modos transversales, por tal
motivo resulta necesario elaborar un andlisis
tridimensional en d momento de estudiar la
dindmicavibratoria del coche.

La presencia de dos desviaciones de indole estética
y dindmica, demuestra que lainclinacion real de un
vehiculo ferroviario no se realiza arededor de su
gje deinclinacion interna.

La asimetria de las fuerzas tangenciaes laterales
produce un momento con respecto al centro del
area eliptica de contacto rueda-carril, que perjudica
laestabilidad transversal del coche.
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Abstract: This paper deals with the calculation procedure and selection of control and
supervision devices and instruments for the installation of an industrial centrifugal
compressor. Additionally, it was develop the model and the simulation of the resulting
industrial process comprising the centrifugal compressor and a recirculation valve,
necessary for the regulator calculation. Finally the total system reliability calculation was

performed.

Resumen: En este articulo se muestra el procedimiento de calculo y seleccién de los
dispositivos e instrumentos de control y supervision para la instalacién de un cormmpresor
centrifugo industrial. Adicionalmente, se desarrolla e modelado y la simulacion del
proceso industrial resultante constituido por el compresor centrifugo y una vévula de
recirculacion, necesario para el caculo del regulador. Por dltimo se realiza el calculo de

confiabilidad del sistemaresultante.

Keywords: Centrifugal compressors, control valves, dynamic analysis, PID Control.

1. INTRODUCCION

El compresor centrifugo es una maquina en la que
€l gas es comprimido por la accién dindmica de las
paletas giratorias de uno o mas rodetes. El rodete
logra esta transmision de energia variando el
momento y la presion del gas. EI momento (energia
cinética) se convierte en energia de presion Util a
perder velocidad el gas en el difusor del compresor
u otro rodete. (Maviansa, 2005).

El aire comprimido se utiliza para la operacién de
maguinas y herramientas, taladrar, pintar, soplar
hollin, en transportadores neuméticos, en la
preparacion de alimentos, en la operacion de
instrumentos y para operaciones en €l sitio de uso.
(Usteola, 2005).
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L os compresores centrifugos son €l tipo que mas se
empleaen laindustria de procesos quimicos porque
su construccién sencilla, libre de mantenimiento
permite un funcionamiento continuo durante largos
periodos. (Usteola, 2005).

El compresor centrifugo més sencillo es e
suspendido, de una sola etapa. El impulsor
convencional, cerrado o con placas se utilizaria
para cargas adiabéticas hasta de unas 12000 (ft-
Ib)/Ib. ElI impulsor abierto, de aabes radiales
producird mas carga con los mismos diametros y
velocidad, sus variantes, con inductor o alabes
tridimensional es produciré hasta 20000 (ft-1b)/Ib de
carga. (Usteola, 2005).
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2. NARRATIVA DE PROCESO
2.1 Definicion del proceso

Procedimiento mediante el cual se disminuye el
volumen de una determinada cantidad de aire y
aumenta su presion por procedimientos mecanicos
parael sistemade aireindustrial.

2.2 Explicacién del proceso

El are comprimido posee una gran energia
potencial, ya que si eliminamos la presion exterior,
se expandiria rdpidamente. El control de esta
fuerza expansiva proporciona la fuerza motriz de
muchas mégquinas y herramientas, como vévulas,
martillos neumaticos, taladradoras, limpiadoras de
chorro de arena y pistolas de pintura. Otra
aplicacion es en laindustria del petréleo, gasy sus
derivados, una instalacion tipica de este tipo se
muestra a continuacion segun [ISA, 1992]:

13.31

.\' 1) \‘_l
—5 412 / N
e

Fig. 1: Diagrama P& 1D del sistema

— o ——
@)
)
( %‘
=
=/

En este gemplo el compresor utiliza un motor
eléctrico de 1.7 MW que se conecta a gje através
de una cgja de engrangjes. La velocidad rotatoria
del compresor puede variarse entre 6 000 y 16 000
rpm. El compresor opera en un circuito cerrado
gue lo hace posible para usar gases puros diferentes
0 mezclas de gas. Ademés, esta configuracion
permite variar la media presion en el sistema entre
1y 15 bar. El gas de Nitrogeno N, (28.0134 - 10°
kg/mol, R = 296.8 Jkg - K), un promedio la
presion de la succion de 10 bar y alas velocidades
rotatorias entre 9 000 y 16 000 rpm.

3. NARRATIVA DE CONTROL
3.1 Objeto

Describir la funcionalidad del sistema de control
parael compresor centrifugo
3.2 Filosofia de control

Controlador en modo “regulador”, para mantener a
la variable controlada en un punto de control
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constante, en presencia de las entradss de
perturbaciones, con €l fin de conseguir pardmetros
de gjuste éptimos para cada caso.

3.3 Esquemas de Control

El diagrama en blogue del sistema de control se
muestra a continuacion segln [ISA, 1992]:

- LA
A*DPRBYDPWCL e B
.

| vALVULADE I Y sarcvam
| RECIRCULACION (_
H ;

ESQUEM A DE CONTROL ANTIBOMEED

Fig. 2: Diagramaen blogues del sistema de control

_______________

3.4 Listadeinstrumentosy equipos

El listado de los instrumentos y equipos del
Sistemade Control, segn lafigura 2, son:

53-FT-403 (Transmisor de flujo).
53-K-403 (Compresor centrifugo).
53-FCV-403 (Véavulade control).
53-dPT-404 (Transmisor de presién dif.).
53-PT-405 (Transmisor de presion).

3.5 Descripcién funcional

La descripcion funcional de cada instrumento y
equipo se resefia a continuacion:

53-FT-403

P& 1D: Esquema de Control Anti-Bombeo
Propésito: Detectar flujo de entrada.
53-K-403

P&1D: Esguema de Control Anti-Bombeo
Propésito: Comprimir aire

53-FCV-403

P&1D: Esguema de Control Anti-Bombeo
Propésito: Control de flujo.

53-dPT-404

P& 1D: Esquema de Control Anti-Bombeo
Propésito: Detectar presién diferencial.
53-PT-405

P&1D: Esguema de Control Anti-Bombeo
Propdsito: Detectar de presion.
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4. INGENIERIA DE DETALLES

4.1 Dimensionamiento de los instrumentos de
control

4.1.1 Valvula

Teniendo en cuenta el P&ID del sistema de control
del compresor centrifugo, se procede a realizar €l
calculo de la valvula de control, que en este caso
serd de la marca Masoneilan debido a su amplia
trayectoria en este campo. Basados en
[Masoneilan, 1992] y formulas de dimensiona-
miento seguin [Masoneilan, 2000], observamos s €
flujo es critico o subcritico, para nuestro caso que
es un flujo critico se cumple la ecuacion (1).

DP3 05>xC? xR, (@)
Donde:
DP = caidade presién atravésdelavélvula
=P,—P,=9.787Kg/ cnf
P; =Presién aguasarribadelavévula
P, =Presién aguasabajo delavévula
C; =Factor deflujo critico

Basados en e nomograma consultado en
[Masoneilan, 1992], se selecciona la valvula SD
CH2500 3/92 Series 10000 y obtenemos el C;, que
para una puesta de trabajo de 50% tiene un factor
critico de 0.9, en cuanto a las particularidades de
lavélvulasetuvo en cuenta:

Selecciodn de lacurvade lavélvulade control:
Lavariable a controlar (presion).
El tipo de aplicacion (vapor, gas en general).
Velocidad de proceso (rgpida).
Cuando la dindmica del sistema no se conoce
muy bien.
Cuando se requiere altarangeabilidad.

Por lo que se decidié que la curva caracteristica
fuera | so-porcentual.

Seleccién del disefio delavalvula:
Estrangulacion o regulacién de circulacion.
Accionamiento frecuente.

Ciertaresistencia aceptable alacirculacion.
El tipo de aplicacién (vapor, gas en general).

Por lo que se decidi6 que el disefio del cuerpoy el
movimiento del obturador fuera de vavula de
globo, entre lasventajas obtenemos:

Estrangulaciéon eficiente con estiramiento o
erosion minimos del disco o asiento.
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Carrera corta del disco y pocas vueltas para
accionarlas, lo cual reduce el tiempo y
desgaste en el vastago y el bonete.

Control preciso delacirculacion.

Disponible con orificios multiples.

Gran caidade presion.

Desventajas:
Costo relativamente alto en relacion al C,.

Reemplazando en la ecuacion (1), los valores
anteriores, tenemos:

9.7873 0.540.9)* x10.8

Podemos observar que el flujo es critico, entonces
vamos a [Masoneilan, 1992] y determinamos €
coeficiente de flujo de la valvula con la ecuacion

A).
QJGTZ

: (3
257 F, Ry - 0148y?)

CV=

Donde:

Q = Caudal quecirculaatravésdelavévula.
G = Gravedad especificadel gas.

T = Temperaturadel gas.

Z = Factor de compresibilidad.

Reemplazando en la ecuacion (3), los valores
anteriores, tenemos:

_ 7100,/1:3670,9

~ 257>0.9x10.8 1)

C, =16.17825-

Seleccionamos la vévula segin [Masoneilan,
1992 las cualestiene las caracteristicas siguientes:

C,=16.17825.

Diametro de tuberia (D) = 4" .
Diametro de orificio = 3.4"-3.5".
Vigiedel Actuador =1.5".
Rotacion de lavalvula= 20%-30%.

4.1.2 Calculo dela placa orificio

Basados en los datos anteriores, realizamos los
respectivos célculos para la placa orificio, teniendo
en cuenta la ecuacion (4) y hallando en coeficiente
geométrico de lavavula“K,”

K, =0.86>C, .
K, =0.86x16.17825 . 4
K, =13.913295 .

Para hallar el célculo de la placa orificio nos
basamos en la ecuacion (5);
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Despejando el diametro de la placa orificio “d” de
laecuacion (5) y reemplazando obtenemos:

8xK, xD*
d=gl—F———"r°
D*5p 2 +8xK?

Calculamos b, para comprobar si € rango se
encuentraentre 0,2 - 0,7

=d_ 007 _peg. )

=0.07 . (6)

Vemos que b se encuentra en el rango, por tanto
podemos decir que el didmetro cal culado es 6ptino

5.1.3 Seleccién de instrumentosy equipos
Este aparte serealizd seglin [Masoneilan, 2009].
5.1.4 Tipicos de instalacién de instrumentos

Transmisor de presion estandar y diferencial para
medicion de gas.

Situar las llaves de paso en la parte superior o
lateral de la linea, como se observa en la
siguiente figura.

Montar el transmisor a lado o debgjo de las
llaves de paso de forma que los liquidos
puedan drenarse en lalinea de proceso.

SERVICIO DE GAS

Fig. 3: Ubicacién del transmisor de presién

Para realizar las conexiones eléctricas, extraer la
tapa de la carcasa del lateral marcado
Terminal es de Campo.

No extraer la tapa del instrumento en atmésferas
explosivas cuando €l circuito esté activo.
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Todala alimentacion al transmisor se suministra
mediante un circuito de sefializacién. Conectar
el cable que se origina en el lado positivo de la
fuente de alimentacion a terminal marcado “+”
y el cable que se origina en e lado negativo de
la fuente de aimentacion con el termind
marcado “—".

ESTANDAR BAJA POTENCIA

Fig. 4: Instalacion de trasmisor

No conectar el cableado de sefial alimentado a
los terminales de prueba. La alimentacién
podria dafar el diodo de comprobacion en la
conexién de comprobacion.

Enchufar y sellar las conexiones del conducto
en el alojamiento del transmisor para evitar la
acumulacion de humedad en el lateral del
terminal del alojamiento. Si no se sellan las
conexiones no usadas, montar el transmisor con
el alojamiento eléctrico situado hacia abajo para
el drengje.

Instalar el cableado con un circuito de goteo.
Ajustar el circuito de goteo de forma que la
parte inferior esté por debajo de las conexiones
del conductoy del alojamiento del transmisor.
El puente de la alarma del modo de fallo esta
situado en la parte delantera de la tarjeta
electronica y en el interior de la cubierta del
alojamiento del panel. La posicion de este
puente determina si la sefiadl de salida se dirige
con alta o baja potencia cuando se detecta un
fallo (ver préxima figura). Si el puente de la
aarma no estd instalado, e transmisor
funcionara de forma normal y la condicién de
pregjuste de laalarma serd alta.

Panel electronico del fransmisor.

Seguridad

Fig.5: Instalacion del puente de alarma
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4.1.5 Red de Campo de Control

Lared de campo de control a utilizar es la de tipo
electrénica de 4-20 mA, Bus de Campo (FieldBus),
usando la una topologia anillo (ring) como se
muestraen la proxima figura.

e Puesto de Control
- S3ETADS

Sefial a Vlvias
de contral

Fig. 6: Topologia de la red de campo

La sefial de corriente es la misma en cuaquier
punto de lalinea. Puede diferenciarse una averiao
ruptura de linea del rango inferior de medida
Ademés, puede conectarse un nimero maximo de
cargas o instrumentos.

5.1.6 Control supervisorio del proceso

El sistema de automatizacion HMI (Interfaz
Hombre Maquina) que se presenta en la figura 7
fue disefiada como una herramienta de interaccion
con e usuario, @ Intouch®, basado en una
pl ataf orma especifica para el monitoreo de entradas
andlogas o digitales, visualizacién gréfica,
adquisicion y registro de datos, direccionamiento y
cambio de pardmetros de la red de operacién en las
seccionesindividuales de un control antibombeo.

ESQUEMA DE CONTROL ANTIBOMBEO

S3PT-405
S3FT-A03

SISTEMA DE
l_ AIRE INDUSTRIAL |

L)
53ECV-A03

Fig. 7: Esquema del control supervisorio
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4.2 Célculo del sistema de control
4.2.1 Curva caracteristica del compresor

Las caracteristicas de funcionamiento de un
compresor centrifugo pueden expresarse, como en
€l caso de las bombas centrifugas, mediante curvas
caracteristicas que muestran la variacion de la
carga desarrollada frente al caudal volumeétrico,
para cadavelocidad de giro. (Maviansa, 2005).

Los fabricantes de compresores suministran estas
curvas para definir el rendimiento entre las bridas
de los mismos. Los componentes externos tales
como tubos de entrada y descarga, filtros de
admisién y valvulas de entrada y descarga, no se
suelen tomar en consideracion a establecer la
curva de rendimiento. Por lo tanto, se debe tomar
en cuenta la caida de presion producida por esos
componentes, al emplear la curva de rendimiento.

Se tiene el siguiente conjunto de datos el cua se
obtuvo de Cherkasky, 1977:

x=5000 5100 5200 5300 5400 5500
5600 5700 5800 5900 6000 6100
6200 6300 6400 6500 6600 6700
6800 6900 7000 7100 7200 7300
7400 7500 7600 7700 7800 7900
8000 8100 8200 8300 8400 8500

y=10.55 1053 10.51 10.46 10.43 10.4
10.36 10.32 10.25 10.2 10.15 10.1

10.01 9.895 9.8 9.72 9.6 95
94 9.28 9.14 9 8.82 8.6
835 81 79 7.7 7.48 72

6.88 6.52 6.23 597 5.73 54

El Unico punto de trabajo en el que el compresor
puede actuar de forma que suministra la presion
necesaria es €l punto de interseccion con la curva
caracteristicadel sistema. (M aviansa, 2005).

Con estos datos y la herramienta cftool para gjuste
de curvas del Matlab, se gjusta el conjunto de pares
ordenados a una curva cuadrética, obteniendo la
figura 8.

Con €l gjuste se obtienen el siguiente polinomio de
segundo orden:
f(X) = p1*x"2 + p2*x + p3.

Donde |os coeficientes son:
pl =-4.963e-07, p2 = 0.00528, p3 = -3.587.

Con los siguientes indicadores del gjuste de la
segunda gréfica de la figura 8 se puede observar
gue el ajuste es excelente con tan sélo un error
medio cuadratico de aproximadamente 0.74 %.
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Ajuste de Curva

| Mp—
1§ e——— = Puntos

Curva Cuadrética {11
Coefficientes del polinomip (banda del 9§3%): Banda (5%)

V= PN ¥ poX T P
pl = -4.963e-007_(-5.22Be-007, -4.703p-007)
P2 = 00528 (0.004428, 0.005632
p3=  -$587 (-4.756,}2.418)

S
5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500
Residuales
0.1
-+ Error de Ajuste
0.1 Indi dbl Ajuste: N, L ot

i
sse: 0.18059288457133
o \ rsquare: 0047019871155 / \ /\
\ dfe: 33 / \ /
o - 1.99779380274D95

\\. rmse: 0.07347642633756 / /\
00 /\//
-0.1 \/ \ /
-0.1
-0,
5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500

Fig. 8: Ajuste de curva caracteristica
4.2.2 Linealizacién de la curva caracteristica

Una vez obtenida la curva caracteristica se
procede a linelizarla en las cercania de su punto
de operacion (P = 9 Kg.cnf) y dentro del rango
posible de operacion. Esta linealizacion se
puede observar en lasiguiente figura.

Curva Caracteristica del Compresion de Aire

1 L

-4.96324-007 x % + 0.§052797 x /45869
YWy

/‘,m % EGURIDAT]

-0.001¥679 x + 21.8456

Presion Descarga Post - Enfriador [Kg.cnf]

K= -0.0017679
-
5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000

Flujo Volumétrico [mh]

Fig. 9: Linealizacién de la curva caracteristica del
compresor para el rango de operacion

Donde se procede a calcular la constante K, que
coincide con la pendiente de la recta 'y cuyo valor
esde-0.0017679, es cual esK » -0.0018.

4.2.3 Célculo del regulador

Seguin van Helvoirt, 2005y para los datos de lafig.
1, teniendo en cuenta la dindmica de la valvula y
las no linealidades el modelo resultante queda:
@53 0
Gole)=e - : -
(s+30.79)(s? + 60.325+5042)
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Para obtener un modelo lineal y con un retardo de
transporte pequefio o podemos despreciar, su valor
es tan solo de 0.041 seg., obteniendo de esta forma
el sistema lineal invariante en el tiempo siguiente:

Gpls) = 155208 .9566
(s+30.79)(s? +60.32s +5042)
155208 . 9566
Gp(s)

s)=
s’ +91.11s” +6899 s+155208 .9566

De la funcién de transferencia del sistema se puede
observar que en estado estable la ganancia es K= 1.
Ademés, el margen de ganancia del sistema
anterior es de Gm » 3.05 a la frecuencia de cruce
de ganancia es de wcg » 83.1 rad/seg. Estos
resultados se obtuvieron del diagrama de Bode del
sistema con el uso del Matlab® (proxima figura).

Bode Diagram
Gm =9.69 dB (at 83.1 rad/sec), Pm = Inf

0 N
- ™~
g 50
° NN
e
H \
£ 100 S

\\
\\
-150
0 —
1y
N
S -90)
2
s
P
3
g
£ -180
\'\\\___
-270!
10° 10" 10° 10° 10*
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Fig. 10: Diagrama de Bode del sistema

Con los datos anteriores sintonizamos el regulador
por e 2°° método de Ziegler-Nichols, también
conocido como el método de la oscilacion ciclica.
Este consiste en determinar la ganancia critica que
hace oscilar libremente el sistema Kc., y su
periodo de oscilacion libre del sistema Py,.

Kcy =GmxK » 3.054» 3.05-
P, = 2p/Wcg » 6.2832 /83.1» 0.0756 seg -

Tablal: Ajuste segun Ziegler y Nichols

Regulador Ke Ti Ta
P 0.5 Kcg ¥ 0
PD 0.6 Kcg ¥ P./8
PI 0.45KCy | Pyl 12 0
PID 0.6 Kcgr P/ 2 P/ 8
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Segln la tabla anterior y escogiendo un regulador
tipo PID, podemos obtener |os parametros:

Kc=06xKc, =0.63.05»1.83.
Ti =P, /2=0.0756/2 »0.0878 seg -
Td =P, /8 =0.0756/8 » 0.00945 seg -

Sustituyendo los pardmetros anteriores en la
funcién de transferencia del regulador PID:

D(s) =K, (1+1/T;s+T,s),
D(s) =1.83(1+1/0.0378s +0.00945s).

Simulando el sistema y el regulador, previamente
calculado, en lazo cerrado ante una entrada escal6n
unitario en lareferenciay en la carga se obtiene la
gréfica que se muestra a continuacion:

System: untitled1
Peak amplitude: 10.2

Overshoot (%): 13.6
Attime (sec): 0.0463

Step Response

System: untitled1
Settling Time (sec): 0.211

N N
System: untitled1

5 Final Value: 9 -

: ||

0 0.05. 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Amplitude

System: untitled1 Time (sec)
Peak amplitude: 3.57
Overshoot (%): 1.08e+018

Attime (sec): 0.0463 iep Response

System: untitled1
Settling Time (sec): 0.221

System: untitied1
Final Value: 3.31e-016

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Time (sec)

Fig. 11: Respuesta del sistema compensado
Variacion: (a) referencia, (b) carga.

Amplitude

5.CALCULO DE LA CONFIABILIDAD

5.1 Confiabilidad dela valvula de control

Segun las tablas internacionales FAilure RAte Data
In Perspective (FARADIP) [Smith, 1988] se
obtiene la tasa de fallas de la vadvula | = 0.2
FPMH. Convirtiendo €l dato anterior en Fallas/
Afio (F / A) se obtiene que [Aranguren, 2004]:

| = 175315568 .10° F/A.

Ahora bien, el Tiempo Promedio Para Fallar
(TPPF) delavalvulase obtiene a continuacion:

1 1
TPPF == = =5704afos: (8)
| 1.7531556840°F/ A 5704 afos
En su defecto, aproximadamente el TPPF = 570
afiosy 5 meses. Como la confiabilidad esta dada
por: R= e'!, setienela confiabilidad delavalvula:

-3 ~
R=€ (1.75315568x00"°F / A)(1affo) . ) gOg@D .
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5.2 Confiabilidad del Transmisor de Presién

Segln las tablas internacionales FARADIP se
obtiene: I = 1 FPMH. Convirtiendo el dato
anterior en Fallas/ Afio (F / A) se obtiene que:

| = 8.765778401.10° F/A

Ahora bien, el TPPF del Transmisor de Presion se
obtiene a continuacion y se observa que:

TPPE 1 1 =114p8arios (9)

|~ 87657784040°F/A

En su defecto, aproximadamente el TPPF = 114
afiosy 29 dias. Como la confiabilidad esta dada
por: R = €', se tiene que la confiabilidad del
transmisor de presién de gas combustible es:

Rz —e (8.76577840 X10™2 F / A)(1af0) » 0.9913.

5.3 Confiabilidad total

Ahora bien, para obtener la confiabilidad total
(Rr1), del Lazo de control, se obtiene através de la
multiplicatoria de las confiabilidades, obtenidas
para cada subsistema, por separado; de acuerdo alo
anterior se obtiene lo siguiente:

R, =O IR ={(R)(R)R)}.
R = {(0.9913)( 0.9913)( 0,9182)} » 0.9023.

De forma inversa podemos conseguir € Tiempo
Promedio Para Fallar del sistema resultante que
seriade 58.6418 afios 0 58 afios, 7 mesesy 21 dias.

6. CONCLUSIONES

Se definié el proceso objeto de estudio, el
compresor centrifugo, para el cual se establecio un
esguema de control. A partir de este esguema y
teniendo disponible los catdlogos se cacularon y
seleccionaron los dispositivos, entre ellos la valvula
de regulacion de flujo y los instrumentos, tales
como los transmisores de flujo y presion. Como
medidor de flujo se célculo la placa orificio, la cua
tiene la ventaja en comparacion con los otros
elementos primarios de medicién de su costo € cual
Ilega a ser comparativamente bajo, ademas es facil
de instalar y desmontar; y que se consigue un alto
grado de exactitud.

Se establecio la red de campo de control a utilizar
gue fue de tipo electrénica de 4-20 mA usando la
una topologia anillo en la cual é intercambio se
lleva a cabo por medio de un mecanismo estandar
(Bus de Campo), permite la flexibilidad de
extension, la conexién de diferentes instrumentos
en una misma linea, posibilidad de conexion de
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dispositivos de diferentes procedencias, distancias
operativas superiores a cableado tradicional,
reduccién masiva de cables y costo asociado conla
simplificacion de lapuestaen servicio.

Se aproximo los datos de la curva caracteristica del
compresor centrifugo a un polinomio de 2 orden
con error inferior a0.74% utilizando el Matlab®.

Se obtuvo la funcion de trasferencia del sistema de
control, la cual se aproximd a un sistema linea y
parala cual se calculé un regulador tipo PID €l cual
se sintonizé segun e 2°° Método de Ziegler -
Nichols. Se simul6 el sistema resultante ante
entradas tipo escalén en lareferenciay el disturbio.

Por ultimo se conduce un andlisis de confiabilidad
en el cual el sistema resultante consigue un Tiempo
Promedio Para Fallar bastante bueno para este tipo
de aplicacion.
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FUZZY SYSTEM TO EVALUATE WORK FOR GRADUATION

SISTEMA DIFUSO PARA LA EVALUACION DE TRABAJOS DE GRADO
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Abstract: In order to withstand the process of job evaluation grade in the Department of
Electrical Engineering, Electronics, Telecommunications and Systems at the University of
Pamplona, Colombia, developed a computational system based on fuzzy logic. In this
system, the final score of a draft grade is the result of three linguistic input variables:
incomplete, approved and excellent. This system uses fuzzy methods showed support and
standardize the process of subjective evaluation, being fast, robust and fair, confirming the
application of fuzzy theory in the assessment area.

Resumen: Con €l objetivo de soportar el proceso de evaluacion de trabajos de grado en €l
Departamento de Ingenierias Eléctrica, Electronica, Telecomunicaciones y Sistemas de la
Universidad de Pamplona, Colombia, se desarrolla un sistema computacional basado en
I6gica difusa. En este sistema, la calificacion final de un proyecto de grado es resultado de
tres variables de entrada linglisticas. incompleto, aprobado y excelente. Este sistema
derivado de los métodos difusos demostré soportar y estandarizar €l proceso de
evaluacién subjetiva, siendo rapido, robusto y justo; confirmando la aplicacion de lateoria

difusaen el areade evaluacion.

Keywords: Fuzzy logic, Evaluation, Fuzzy system, Linguistic variables.

1. INTRODUCCION

El proceso de evaluacion de trabajos de grado en €l
Departamento de Ingenierias Eléctrica, Electronica,
Telecomunicaciones y Sistemas es un proceso
delicado que requiere gran atencion por parte del
evaluador. La evaluacion es cudlitativa expresada
en un término linglistico y resultado del andlisis de
parametros no estandarizados y escasos; en su
mayoria, basada en € area de desempefio y
posiciones particulares de los evaluadores. Asi, €l
veredicto dado por un evauador podria en
determinado caso ser més subjetivo que exacto,
respecto de lo que se piensa sobre uno u otro
aspecto de un trabajo de grado.
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En las unidades académicas de las universidades,
no existe un marco unificado de criterios para
evaluar proyectos de grado, lo que hace necesario
gue la evaluacion sea en cierta medida orientada y
soportada computacionalmente. En este sentido, la
|6gica difusa, es una herramienta proveniente de la
inteligencia computacional, motivada, en gran
medida, por la necesidad de crear un marco
conceptual para la representacion flexible del
conocimiento, dentro de un ambiente impreciso e
incierto (Yager and Zadeh, 1992), abre la
posibilidad de dar solucién a problemas comunes
de la evauacion, que expresados desde la
perspectiva humana y que, por ésta simple
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condicién, no pueden tener una solucién Unica
desde lo “falso” 6 “verdadero” sino que pueden
tomar condiciones intermedias para dar soluciones
satisfactorias a los problemas presentados.

En este contexto, se origind esta investigacion, que
tiene caracteristicas de pionera en su campo, se
disefio una herramienta computacional que hace
uso de la légica difusa, por medio de la cua es
posible dirimir imprecisiones en la valoracion de
los trabajos de grado, con lo que se tiene desde ya
una solucion que bien podria aplicarse a otros
procesos de evaluacion.

1.1 Logica Difusa

El concepto central de la ldgica difusa es €
“conjunto difuso”, e cua es considerado una
extension de los conjuntos ordinarios y fue
presentado por (Zadeh, 1965). En la teoria de
conjuntos difusos, la pertenencia de un elemento
determinado a un conjunto dado obedece a una
|6gica multivaluada dentro del intervalo [0,1], que
asigna a elemento un “grado de pertenencia’ que
puede ir desde la no pertenencia (0) hasta la
pertenenciatotal (1).

Dentro de estaidea la calificacion de un trabgjo de
grado puede ser considerada una “variable difusa’
gue podria clasificarse en tres (0 méas) conjuntos
difusos etiquetados como: incompleto, aprobado o
excelente, donde la transicién de la pertenencia de
un conjunto a otro, de un proyecto de grado con
unacalificacién x, es gradual.

1.2 Trabajos relacionados

Aplicaciones especificas de la l6gica difusa en la
evaluacion de elementos  subjetivos  son
relativamente pocos en comparacién con a otras
areas de aplicacion.

En (Pépiot et al, 2007) es propuesto un
acercamiento  metodoldgico  para  evaluar
competencias, €l cual fue probado en un problema
real en laindustriadel transporte.

En (Dweiri and Kablan, 2005), es disefiado e
implementado un sistema de toma de decisién
difuso para evaluar la eficiencia en e mangjo de
proyectos. Esto sugiere, que puede ser (til para un
area integrar e conocimiento del experto y la
experiencia en un sistema difuso que puede ser
usado paralaevauacion.
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1.3 Evaluacion de proyectos de grado

La calificacién de un proyecto de grado es dada por
una terna de evaluadores asignados por el
Departamento, atendiendo las normas establecidas
en e reglamento estudiantil y la metodologia del
Departamento. Un jurado (oponente) califica 10
criterios y da un veredicto final de Incompleto,
Aprobado o Excelente, el director del proyecto
evalla otros tres criterios y de igual forma da un
veredicto final. Con los dos anteriores resultados, y
Sus propios juicios la terna de jurados concluye con
una calificacion de Incompleto, aprobado,
excelente, meritorio o laureado.

Con una muestra de 175 actas de cdlificacion de
oponentes y director de trabajos de grado en las
cuales se analizaron las respuestas dadas a los
criterios actuales de evaluacion, se encontré que
solo un 76,53% de estas actas son diligenciadas de
forma correcta (Incompleto, Aprobado o
Excelente) y e 23,47% de las actas se utilizan
calificativos no dados por la metodologia (Alto, no
aplica, bueno, entre otros).

En ocasiones los resultados parciales difieren de la
valoracion final, por giemplo 7 criterios excelentes
y 3 aprobados con una vaoracién fina de
aprobado.

Lo anterior demuestra la importancia de
estandarizar el proceso con la ayuda de una
herramienta computacional que permita cuantificar
cada uno de los criterios y llegar a una valoracion
final cualitativaen formamas precisay justa.

Segun la definicion de la calificacion cuditativa
por parte de nuestra Universidad y con |os criterios
expuestos en otras Universidades (Gan and
Tarantino, 2006; CIDER, 2006; Graegll, et al, 2005;
CA, 2007; Ramirez and Roncancio, 2006), se
propone una metodologia robusta centralizada en
cinco puntos principales que serén la base del
sistema difuso, cada punto correspondera a un
subsistema difuso.

Los puntos para € calificativo de “Aprobado” o
“Incompleto” del proyecto son: Dimensiones,
Informe, Objetivosy Sustentacion.

Y € punto para € estudio de la calificacion de
“Excelente”, “Meritorio” o “Laureadd” es
Novedad Efecto.
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2. DESARROLLO DEL SISTEMA DIFUSO

Cuando se disefia un sistema difuso el primer paso
es seleccionar la estructura del sistema en estudio.
En este caso € sistema trabaja con una estructura
del tipo Puro 6 Mamdani (Kandel, 1986). La
arquitectura general del Sistema Difuso consta
principalmente de tres partes, la fusificacion, base
de conocimiento con su sistema de inferenciay la
defusificacion (Ver figura 1).

_| Base de conocimiento |_
y
| Fusificacidn |_. .| Defustficacion

Dispositivo
Fig. 1. Arquitectura General del Sstema Difuso

de Inferencia

2.1 Fusificaciéon

La fusificacion toma los valores de entrada y los
interpreta como valores linguisticos. En este paso
se determinan las funciones de membresia de las
variables del sistema en los conjuntos difusos
(Moreno, 2003).

Para el sistema genera € universo de discurso de
cada una de las variables estd determinado por
componentes linglisticos del tipo: “Incompleto”,
“Aprobado”, “Excelente” para las entradas;
“Incompleto”, “Aprobado”, “Excelente”,
“Meritorio” y “Laureado” paralasaida. Paracada
uno de los subsistemas el universo del discurso de
las variables de entrada y sdlida esta dado por
valores linglisticos de la forma: “Incompleto”,
“Aprobado” y “Excelente”.

2.2 Base de Conocimiento

La base de conocimiento esta compuesta por una
serie de reglas difusas del tipo MISO (Multiple
Input Single Output) y se expresa segin los
siguientes criterios:
1 Dimensiones

1.1 Tamafio
1.2 Pertinencia

1.3 Actuaidad
1.4  Profundidad
1.5 Novedad,

1.6 Individualidad

1.7 Originaidad

1.8 Independencia

1.9  Presupuesto econémico
1.10 Eticay estética
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Informe

21

El informe presenta todas las partes
establecidas en lametodologiadel CTG

22 El informe del trabgo no presenta
errores de redaccion ortografia o
presentacion.

2.3 El Resumen expresa lo normado en la
metodologia.

2.4  La Introduccién expresa lo normado en
la metodologia.

2.5 El Marco Tedrico expresa los conceptos
necesarios para el desarrollo del trabajo.

26 Pertinencia de las conclusiones y
recomendaciones.

2.7 Las observaciones presenta sugerencias
para la implantacién de la propuesta
elaborada y el desarrollo o continuacion
en otros trabaj os.

2.8 Utilizacion de hibliografia técnica
actualizada.

29 La bibliografia esta presentada en
correspondencia con las  normas
establ ecidas en la metodologiade CTG.

2.10 La organizacion del texto evidencie
unidad y coherencia.

Novedad/Efecto

3.1 Novedad del tema por su contribucion al
desarrollo del conocimiento del area en
laRegion.

3.2  Novedad del tema por su contribucion al
desarrollo del conocimiento del area.

3.3  Suefecto socia es muy significativo.

34  Efecto econémico es muy significativo.

Objetivos

4.1  Losobjetivos, genera y especificos, son
alcanzados.

4.2  El informe del trabgjo se desarrollo en
concordancia con los objetivos.

43 Los resultados corresponden con los
objetivos propuestos.

Sustentacion

51 Dominio de habilidades comunicativas
en laexposiciéon.

5.2 Profesionalidad en la interpretacion y
respuesta de las preguntas del jurado.

53 Cdidad y adecuada utilizacion del
material de apoyo audiovisual o gréfico
presentado.

54  Estética profesiona ante el jurado, en €

acto de sustentacion.
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2.3 Formato de lasreglas

Una de las caracteristicas de los sistemas difusos es
gue pueden ser modelados de forma linglistica
usando reglas de decision de la forma SI-
ENTONCES (Zadeh, 1973; Tong, 1978; Pedrycz,
1989). La habilidad en la toma de decisiones
depende de la existencia de una base de reglas y un
mecanismo de razonamiento difuso.

Un sistema tipo Mamdani entre sus caracteristicas,
proporciona un marco natural para la inclusién de
conocimiento experto en forma de reglas
linglisticas (Lin, 1995). La base de reglas se
generd con € aval de docentes del Departamento,
teniendo en cuenta los criterios mencionados en
2.2 como entrada a cada subsistema y sus posibles
valores de “Incompleto, Aprobado o Excelente”.

El formato de las reglas utilizado es € mismo tanto
para el sistema general como para cada uno de los
subsistemas difusos que sirven de entrada al
modelo general. El formato general de las reglas
aplicadas en el sistema general se presenta a
continuacion.

S Informe es EXCELENTE y Objetivos es
EXCELENTE y Dimensiones es EXCELENTE y
Sustentacion es EXCELENTE y Novedad Efecto
es EXCELENTE ENTONCES RESULTADO es
EXCELENTE

Para los subsistemas difusos las reglas son
manejadas de la misma forma y tienen la misma
estructura, un ggemplo de estas reglas es mostrado a
continuacion.

Si Criterio 3.1 esEXCELENTE y Si Criterio 3.2 es
EXCELENTE y Si Criterio 3.3 es EXCELENTE y
Si Criterio 3.4 ENTONCES NOVEDA_EFECTO
es EXCELENTE

2.4 Funciones de membresia

Cada una de las entradas de los subsistema difusos
tienen caracteristicas iguaes, los cuales fueron
disefiados en base a funciones de membresia y
determinadas en base a las curvas de funcidn de las
variables la cual es la misma para todos los
subsistemas. La especificacion y la gréfica de la
funcion de membresia se muestran a continuacion
teniendo como referencia un trapecio con vértices
a, b, cy d para sus coordenadas.
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a b < d

Fig. 2. Trapecio dereferencia

2.4.1 Funcion de membresia Tipol

La funcion de membresia asociada a las variables
de entrada de los subsistemas y el sistema general
tiene como etiquetas linglisticas a “Incompleto”,
“Aprobado” y “Excelente”.

La etiqueta “Incompleto” esta determinada por una
funcion trapezoidal que va desde (0, 1) hasta (2, 1)
y luego de (3, 0) hasta (5,0). La etiqueta
“Aprobado” es una funcion trapezoidal que tiene
como coordenadas (0, 0), (2, 0), (3,1), (4, 1) y (5,
0). La etiqueta “Excelente’ es una funcién
trapezoidal con coordenadas (0, 0), (4,0) y (5,1).
(Ver figura3)

Incompleto Aprobado Excelente

1.0
08
0E
0.4
0z

oo

[i] 15 25 35 5
Unidades

Fig. 3. Funcién de Membresia de las variables de
entrada

2.4.2 Funcion de membresia Tipo2

Lavariable de salida del sistema principal adquiere
valores entre 0 y 5. A continuacion se muestra
especificada la variable de salida utilizada. Las
etiquetas lingiisticas asociadas a la funcion de
membresia son las siguientes. “Incompleto” con
una linea que parte desde (0,1) hasta (2.5,1), luego
de (3,0) hasta (5,0), "Aprobado” con una funcién
trapezoidal que tiene como coordenadas (0,0),
(25,0, (3,2), (3.5,1), (4,0), (5,0), “Excelente” con
una funcion trapezoidal con coordenadas (0,0),
(35,0), (4,1), (45,0), (50), “Meritorio” con una
funcion triangular con coordenadas (0,0), (4,0),
(45,1, (5,0) y “Laureado” con coordenadas (0,0),
(4.5,0), (5,2). (Ver figura3)
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Fiechazado Aprobado  Excelente Mer Lauieado
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Fig. 4. Funcion de Membresia de la salida

principal, consta de 5 variables de entrada
(Dimensiones, Informe, Novedad Efecto Objetivos
y Sustentacién,), un blogue de reglas y una
variable de sdida (Resultado). La arquitectura
general del sistema principal se muestraen lafig. 4.
Las lineas de conexion simbolizan el flujo de datos.
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Il[l Obijetivos
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Fig. 5. Arquitectura del modelo del sistema
principal
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La descripcion detalada de las variables, cuyo
rango de accidn fue minimo 0 y méaximo 5, su tipo,
membresia y sus etiquetas linglisticas se muestran
en lasiguiente tabla.

Tabla 1. Variables del sistema principal

. Tipo/ Términos
Vel Membresia linglisticos
Incompleto

Dimensiones E_Ir_witrg(ia Aprobado
P Excelente

Incompleto

Informe E_Ir_witrg(ia Aprobado
P Excelente

Novedad Entrada Incompleto
Efecto Tipol Aprobado
Excelente

Incompleto

Objetivos E_Ir_witrg(ia Aprobado
P Excelente

Incompleto

Sustentacion E_Ir_witrg(ia Aprobado
P Excelente

Incompleto

. Aprobado

Resultado Sghda Excelente

Tipo2 s
Meritorio
Laureado

2.5.1 Arquitectura de los subsistemas

La arquitectura del modelo del subsistema difuso
Dimensiones, consta de 10 variables de entrada
(Criteriol.1, Criteriol.2, Criteriol.3, Criteriol.4,
Criteriol.5, Criteriol.6, Criteriol.7, Criteriol.8,
Criteriol.9, Criteriol.10), un bloque de reglas y
una variable de salida (Dimensiones).

La arquitectura del modelo del subsistema difuso
Informe, consta de 10 variables de entrada
(Criterio2.1, Criterio2.2, Criterio2.3, Criterio2.4,
Criterio2.5, Criterio2.6, Criterio2.7, Criterio2.8,
Criterio2.9, Criterio2.10), un bloque de reglas y
una variable de salida (Informe).

La arquitectura del modelo del subsistema difuso
Novedad Efecto, consta de 4 variables de entrada
(Criterio3.1, Criterio3.2, Criterio 3.3 y Criterio
3.4), un blogue de reglas y una variable de salida
(Novedad).
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La arquitectura del modelo del subsistema difuso
Objetivos, consta de 3 variables de entrada
(Criterio 4.1, Criterio4.2, Criterio4.3), un bloque de
reglasy una variable de salida (Objetivos).

La arquitectura del modelo del subsistema difuso
Sustentacion, consta de 4 variables de entrada
(Criteriod.1, Criteriod.2, Criterio4.3, Criterio4.4),
un blogue de reglas y una variable de salida
(Sustentacion). La arquitectura general del
subsistema difuso Sustentacion se muestra en la
figura 5. Las lineas de conexion simbolizan € flujo

de datos.

Criterio501

M Evaluador_Sustentacion

¥ Criterin502 Criterio501

s Criterin02 Sustentacion
— Criterin03

[ Criterind(3 Criterion0d ,W

g g Criterin504

Fig. 5. Modelo del Subsistema Sustentacion

Tabla 2. Variables del subsistema Sustentacién

. Tipo/ Términos
Verlele Membresia linguisticos
Incompleto
Criterio 501 ETnitritji-a Aprobado
P Excelente
Incompleto
Criterio 502 ETnitritji-a Aprobado
P Excelente
Incompleto
Criterio 503 ETnitritji-a Aprobado
P Excelente
Incompleto
Criterio 504 ETnitritji-a Aprobado
P Excelente
. Incompleto
Sustentacion ? 'gf Aprobado
P Excelente

2.6 Defusificacion

La defusificacion consiste en la conversion de los
datos linguisticos que provienen de la salida difusa
del dispositivo de inferencia a una salida numérica,
mediante una ponderacién y normalizacion de las

sentencias |égicas

antecedentes.

El método de defusificacion utilizado tanto para €l
sistema genera como para cada uno de los
subsistemas fue e método del centroide.
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2.7 Smulacion del sistema

Se realiz6 la monitorizacion para la activacion de
reglas de cada subsistema y € sistema principal,
mediante un conjunto de tres escenarios que
permitieron verificar por expertos la prediccion del
sistema.

En vista que €l acta de sustentacion actualmente no
abarca todos los criterios aqui propuestos y no
presenta datos numéricos no fue posible realizar
simulacion con datos de los trabajos de grado.

3. CONCLUSIONES

Se seleccionaron los criterios de evaluacion, en
consideracién a su representatividad de variables y
procesos que son |os méas apropiados para aplicar a
caso de la Universidad de Pamplona.

L os resultados obtenidos, sugieren que las técnicas
de inteligencia artificial y en este caso de Légica
difusa para la concepcion de herramientas
aplicadas al apoyo de la evaluacion de Trabajos de
Grado, son un enfoque adecuado.

Esta investigacion logr6 establecer y desarrollar la
arquitectura de un Modelo Inteligente de una
efectividad aceptable para apoyar la toma de
decisiones en la evaluacién de Trabgjos de Grado.
Ademas, su sencillo mango a través de una
interfaz amigable, le permite a usuario interactuar
con un sistema de soporte computacional complejo
sin mayores dificultades.

Buena parte del éxito del Sistema Inteligente para
el apoyo de evaluacion de Trabajo de Grado,
reposa en la flexibilidad de la Légica Difusa, que
permite procesar la informacién de forma eficiente
y generar herramientas que permite redizar
simulaciones diferentes que la Logica Forma o
Cléasica nos permite.

El desarrollo de este proyecto requirié de un
trabgjo interdisciplinario que involucré un
acercamiento entre las ciencias computacionales y
las ciencias basicas. En este aspecto es de resaltar
la contribucion que las ciencias computacionales
pueden tener en la solucion de problemas
compleos referidos ala evaluacion en general .
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Abstract: The paper presents the application of a method for developing ontologies for
domain modeling in the context of support services in information technologies. It
proposes the design of a knowledge structure that lets store al the experience and
information necessary to deliver a line of flexible and effective support to the customer
after sales support. The use of this method facilitates the construction of a conceptual
model that identifies and defines the core concepts and relationships of the IT Support
Service. Among the relevant results of this work is the definition of the scope of the
domain, the list of issues, the list of concepts and a conceptual model that relates these
concepts.

Resumen: El articulo presenta la aplicacion de un método para desarrollar ontologias
durante el modelado del dominio en el contexto del servicio de soporte en tecnologias de
informacion. Se propone el disefio de una estructura de conocimiento que permita
amacenar toda la experiencia e informacion necesaria para ofrecer una linea de soporte
agil y eficaz a cliente en el soporte post venta. La aplicacion del método planteado
facilita la construccion de un modelo conceptual que identificay define los conceptos y
relaciones bases del Servicio de Soporte en Tl. Dentro de los resultados relevantes de
este trabajo esta la definicién del alcance del dominio, la lista de aspectos, la lista de
conceptos y un modelo conceptual que relaciona dichos conceptos.

Keywords: Conceptual model, Ontology, Knowledge Base, Support service, Information,
Information Technologies.

1. INTRODUCCION

El servicio de atencién a cliente es a menudo el
punto de contacto primario de los clientes con
respecto a los productos que ellos utilizan. La
productividad de los clientes y la satisfaccion con
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e producto estan influenciadas por sus
interacciones con € servicio. Almacenar y
consultar la experiencia en la resolucion de
problemas es un recurso colectivo que debe
mantenerse y permitir en gran medida brindar un
servicio &gil, oportuno y eficaz a cliente, no sélo
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en resolver los problemas de un cliente en
particular sino mejorar €l conocimiento de la
organizacion.

El objetivo de la ontologia es entender el problema
en estudio a través de la comprension del mundo
real donde se percibe e mismo, los conceptos
asociados al dominio en particular y las relaciones
existentes entre dichos conceptos, con el fin de
identificar, analizar y especificar los requisitos de
la solucion a proponer.

En las organizaciones prestadoras de Servicios en
T, existe la necesidad de brindar un servicio de
alta calidad, eficiente y continuo e independiente
de la localizacién geografica de cada uno de sus
clientes. En la actualidad se presentan altos
niveles de esfuerzo por parte del persona que
realiza las tareas de soporte, generando una ata
recurrencia de escalados al area de desarrollo por
las reiteradas respuestas y/o  soluciones,
ocasionadas generalmente a la falta de deteccion de
la causa real del problema presentado. No
obstante, no existe una cudificacion de la
informacion de clientes, incidentes y soluciones
aplicadas. Se puede ahorrar mucho tiempo s las
experiencias internas fueran compartidas.

ITIL (Biblioteca de la Infraestructura de
Tecnologia de la Informacion) especifica un
método sistemético que garantiza la calidad de los
servicios de TI. Ofrece una descripcién detallada
de los procesos mas importantes en una
organizacion de TI, incluyendo listas de
verificacion para tareas, procedimientos vy
responsabilidades que pueden servir como base
para adaptarse a las necesidades concretas de cada
organizacion. (van Bon, 2008).

ITIL alberga una guia de mejores practicas de la
industria. ES un marco de trabajo de describe las
fronteras de la Gestion de Servicio para la
organizacion. ITIL se centra en la provision de
servicios de alta calidad, con un énfasis especia en
las relaciones con €l cliente. (OGC, 2006).

Losrecursos y las capacidades son tipos de activos
gue las organizaciones utilizan para crear valor en
forma de bienes y servicios. Los recursos forman
la entrada directa para la puesta en produccion y se
convierten en valor a través de la gestién, la
organizacion, €l persona y € conocimiento. Las
capacidades representan la habilidad de una
organizacién para coordinar, gestionar y aplicar
recursos con €l fin de producir valor.
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Teniendo en cuenta que € trabajo esta orientado al
conocimiento en la organizacion para brindar un
mejor servicio al cliente, en la primera parte del
trabajo se hace una descripcién del método usado
para la construccién del modelo conceptual. En la
siguiente parte se exponen los conceptos asociados
a soporte de servicio de Tl y base de conocimiento
para €l soporte. Se plantean los modelos de gestion
del conocimiento que soportan la propuesta del
modelo conceptual de la estructura de
conocimiento. Por Ultimo se exponen los
subdominios y aspectos identificados en el andlisis
del modelo usando el método OntosMD.

2. EL METODO USADO PARA LA
CONSTRUCCION DEL MODELO
CONCEPTUAL

Lacomplejidad del dominio empresarial sugiere un
conjunto de requisitos que debe cumplir un método
para elaborar ontologias en € contexto del
modelado de negocios (Rojas et al., 2009).

El método OntosMD (Rojas et al., 2009) es un
marco metodolégico que describe como construir
model os conceptual es (ontologias) para un dominio
determinado. Esta basado en conceptos de la
Ontologiay en procesos y modelos inspirados en la
Ingenieria de Software y la Ingenieria de Métodos
(Montilva y Barrios, 2006). EI método permite
elaborar e modelo desde cero o, bien, a partir de
ontologias ya existentes, a través de procesos de
reingenieria.

El méodo OntosMD, esta integrado por tres
modelos estrechamente relacionados. EI modelo
del producto especifica las caracteristicas que tiene
una ontologia de dominio, es decir, describe €l
producto que se elabora mediante la aplicacion del
método. El modelo de actores identifica y organiza
los roles que deben ejercer |os miembros del grupo
de trabajo, que participan en la elaboracién de una
ontologia, y describe las responsabilidades que
estos actores tienen en la gecucién de las
actividades indicadas en el modelo del proceso.
Este dltimo organiza, a través de procesos, las
actividades que los actores deben eecutar para
elaborar una ontologia.

El modelo del producto establece las caracteristicas
generales de las ontologias que € método puede
elaborar (Figura 1). Identifica y describe, ademés,
los productos que los actores deben elaborar
durante el uso del método.
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Fig. 1. Modelo conceptual de las ontologias que
produce OntosMD

La aplicacion del método genera, entre otros, los
siguientes productos:

Lista de aspectos y conceptos.- Enumera €l
conjunto de aspectos que seran tratados en la
ontologia y los principales conceptos
asociados al dominio.

Diccionario de Conceptos.- Contiene un
conjunto  ordenado  afabéticamente de
definiciones asociadas a los conceptos de la
ontologia.

Modelo Conceptual.- Conjunto de diagramas de
clases elaborados usando UML. Estos diagramas
modelan los conceptos de la ontologia y sus
relaciones de asociacion, agregacién, composicién
y generalizacion / especiaizacion.

3. EL CONCEPTO DE SOPORTE DE
SERVICIO DETI

Se especifica el concepto de soporte de servicio de
TI, definidos a partir de los diferentes términos que
componen este concepto. (van Bon, 2008).

Servicio. Un medio de entregar valor alos clientes
facilitando resultados que los clientes quieren
lograr sin conseguir Costes o Riesgos especificos.

Servicio de Tl. Servicio proporcionado a uno 0 mas
clientes por un proveedor de servicios de Tl. Un
servicio de Tl se basa en el uso de las Tecnologias
de Informacion 'y soporta los procesos de Negocio
del cliente. Un servicio de Tl se compone de una
combinacién de personas, procesos y tecnologia y
deberia estar definido en un Acuerdo de Nivel de
Servicio® (Se hace necesario definir ANS, puede
ser en un glosario o a pie de esta pagina).

! Acuerdo de Nivel de Servicio (SLA, por sussiglasen inglés,
Service Level Agreement). Acuerdo entre un Proveedor de
Serviciode Tl y un Cliente. El SLA describe € Serviciode Tl,
documenta los Objetivos de Nivel de Servicioy especificalas
responsabilidades del Proveedor de Servicio de Tl y del Cliente
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Gestion de Servicios. Conjunto de capacidades
organizativas especializadas cuyo fin es generar
valor paralos clientes en forma de servicios.

Para organizaciones de Gestién de Servicios de Tl
se cred el estandar 1 SO/IEC 20000 que enmarca los
procesos de la gestién en 4 &reas. Procesos de
Provision de Servicio, Procesos de Control,
Procesos de Entrega, Procesos de Resolucion y
Procesos de Relacién.

Soporte del Servicio. El elemento de soporte del
servicio garantiza que el cliente tenga el acceso
adecuado a los servicios que soportan funciones de
Nnegocios.

4. CONCEPTO DE LA BASE DE
CONOCIMIENTO PARA EL SOPORTE

La base de conocimiento permite la consolidacion
del conocimiento de la organizacién, la gestion de
listas de preguntas y repuestas con base en
experiencias reales, inclusion de nuevas soluciones
en la misma, € mango de informacion no
estructurada y la agilidad y disponibilidad en la
prestacion del servicio.

La base del Sistema de Gestién del Conocimiento
del Servicio (SKMS) (Van Bon, 2008) est4
formada por una considerable cantidad de datos en
una base de datos central o Sistema de Gestion de
la Configuracion (CMS) y la Base de Datos de
Administracion de la Configuracion (CMDB). La
CMDB envia datos al CMS, que a su vez facilita
informacion a sistema SKMS para facilitar €
proceso de toma de decisiones. Sin embargo, el
sistema SKMS tiene un ambito més amplio, ya
gue también almacena informacion sobre aspectos
como:

Experienciay conocimientos del personal

Temas periféricos, como el comportamiento de

los usuarios y € rendimiento de la

organizacién

Requisitos y expectativas de proveedores de

serviciosy asociados.

En detalle la informacién amacenada estaria
relacionada con:
El negocio, clientes, proveedores, usuarios
Servicios. Informacion relacionada con la
carterade servicios, €l catdlogo de servicios, €l
modelo del servicio, la entrega del servicio y
el cambio del servicio
Las aplicaciones
Asignacién de lainfraestructura
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5. MODELO DE GESTION DE
CONOCIMIENTO

(Kerschberg, 2001) presenta un Modelo de
Procesos de Gestion del  Conocimiento para
establecer una arquitectura de tres capas. Capa de
Representacion del Conocimiento, Capa de Gestion
del Conocimiento y Capa de Datos. EI Modelo
intenta relacionar los diferentes Procesos
(Actividades) de la Gestion del Conocimiento con
los Datos (Recursos de Conocimiento) vy
finalmente su Representacion.

L os Procesos son:

1. Adquisicién: En este proceso, los Ingenieros del
Conocimiento capturan € conocimiento de los
expertos en un dominio, mediante entrevistas,
estudio de casos, etc.

2. Refinamiento: En este proceso se captura €l
conocimiento de diversas fuentes, como Bases de
Datos Relacionales (BDRs) o Bases de Datos
Orientadas a Objetos (BDOQOs), Transacciones,
Correo-g, chats, foros, etc. Dicho conocimiento se
identifica, clasifica y relaciona, estableciendo los
meta-datos necesarios para los conceptos vy
relaciones del dominio.

3. Almacenamiento y Recuperacién: Los datos
obtenidos se amacenan e indexan para obtener
consultas rapidas, a partir de conceptos, palabras
clave, etc.

4. Distribucion: El  conocimiento se puede
distribuir mediante un Portal Corporativo,
Mensagjeria Electronica o Servicios de Suscripcion.

5. Presentacion: El conocimiento debe poder
presentarse teniendo en cuenta los intereses de cada
usuario, y permitiendo la colaboracién entre éstos
de cara a poder compartir el conocimiento tacito y
combinarlo con el explicito en la resolucion de
problemas.

A partir de dicho Modelo de Procesos, (Kerschberg
y Weishar, 2002) proponen un Modelo Conceptual
de Sistema de Gestion del Conocimiento (Figura
2), también basado en tres capas:

Capa de Presentacion y Creacion del
Conocimiento: En esta capa los trabajadores
del conocimiento pueden obtener informacion
persondizada a través del Portal, realizar
peticiones de blsqueda de informacién
especializadas, colaborar en la creacion de
nuevo conocimiento 0 transformar
conocimiento tacito en explicito mediante
grupos de discusion.
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Capa de Gestién del Conocimiento: En esta
capa se encuentran los servicios middleware
asociados con la indexacion del conocimiento
y los Servicios de Integracién de la
Informacién (Sl1).

Capa de Datos. En esta capa se encuentran
todas las fuentes de datos de |a organizacién.

Capa de Presentacién y Creacion

Portal de
Conocimiento y
Servicio de Bisqueda

Servicios de
Mensajerfa y
Colaboracion

Servicio de
Video-
Conferencia

Servicio de
Grupos de
Discusion

Servicios de
Creacién de
Conocimiento

X

Capa de Gestién del Conocimiento l

Actualizacién del
Conocimiento

Mineria de
Datos

Marcado de
Meta-Datos

Flujo de
Trabajo

s

Servicios de
Seguridad

Data
Warehouse

Servicios de
Mediacién

Agentes

Capa de Datos I

Fig. 2. Modelo Conceptual del Sistema de Gestion
del Conocimiento

6. MODELO CONCEPTUAL DE LA
ESTRUCTURA DE CONOCIMIENTO

Para poder llevar a cabo la coordinacion del
servicio de soporte de Tl es preciso desarrollar un
modelo conceptual para la construccion de una
base de conocimiento. Para €llo, la herramienta
mas apropiada es la Ontologia, que nos permite
definir los elementos al nivel de conocimiento en el
dominio. (Figura3).

ALCANCE DEL DOMINIO

Presentacion

Fistade
Gobierno Gostidn de Vista de
Postal de TI laCalidad Servicios

Procesamiento del Conocimiento

Vistade
Soportey
Centro de

Vista de
Servicio sl

ctivos y
Configuracitn Usuario

Vista de
autoservicios

Gestien del
Rendinient
Consuilta y Informes Prevision,
Anlisis Planificacién,
Presupusstos

Base de Datos de Gestion del Conocimiento del Servicio

Modelo comin de Asignaciin Gestion de Reconciiaciin Sincroniza Extraccitn, Minetia
de de datos cidn d Transforma

rocesos, datos ¢ e e
informacicn esquemas datos cidn, Carga

Integracion de datos

Fuentes de Datos

Aglicasion -
Gestidn de Sistemas
CMDE - & infiaestructuras,

Sin estructurar Estruchirados Bibliotesas

Sistemas Aglicaciones
Heredados de Emptesas

Fig. 3. Alcance del dominio
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6.1. Subdominios

L os submodelos identificados, son los del nivel de
datos, nivel de integracion, nivel de procesamiento
y nivel de presentacion. Estos subdominios se
detallan a continuacion:

6.1.1. Subdominio de datos

El subdominio de datos contiene las herramientas y
fuentes de datos e informacion.

1. Informacién no estructurada

2. Bases de datos con informacién estructurada:
documentos y archivos

3. La CMDB vy la biblioteca de medios
definitivos (software, documentacién,
multimedia)

4. Las aplicaciones, gestion de sistemas e
infraestructuras. La gestion de eventos y
alertas.

5. Lossistemas heredados

6. Las aplicaciones de la empresa: Gestion de
accesos, Recursos Humanos, Gestion de la
cadena de suministro, Gestion de las
relaciones con los clientes.

A este nivel, es posible que € Sistema de
Administracion de la Configuracion reciba
informacion de distintas CMDB que combinadas
forman una CMDB federada. Algunos elementos
de un servicio podrian estar externalizados,
mientras que otros se pueden realizar en la propia
organizacion. En este caso, e Sistema de
Administracion de la Configuracion necesitara
datos de CMDB digtintas controladas por (y
propiedad de) las diferentes partes.

Es posible definir varias bibliotecas:

Una biblioteca segura es una coleccion de
software y elementos de configuracion
electronicos o documentales, de tipo y estado
conocidos.

Un amacén seguro es un lugar donde se
amacenan activos de Tl de forma segura.

LaBiblioteca de Medios Definitivos (DML) es
un almacén seguro en el que se conservan y
protegen versiones definitivas y autorizadas
(aprobadas) de todos los elementos de
configuracién de medios.

L os repuestos definitivos se mantienen en una
zona apartada para €l almacenamiento seguro
de repuestos de hardware definitivo.
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6.1.2. Subdominio deintegracion

El subdominio de Integracion de datos, contiene
los procesos necesarios para la integracion de los
datos que permitan consolidar la informacion en
una base de conocimiento del servicio. Entre ellos
estén:

=

Modelo comin de procesos, datos e
informacion

Asignacion de esquemas

Gestién de metadatos

Reconciliacion de datos

Sincronizacion de datos

Procesos de extraccion, transformacion y carga

Mineria de datos.

NookwnN

6.1.3. Subdominio de procesamiento

L as actividades dominantes de la Administracion
del conocimiento alrededor de datos son la
capacidad a (Van Bon, 2008):

Capturar datos exactos

Analizar, dintetizar, y transformar los
datos en informacion.

Identificar datos relevantes y concentrar
recursos sobre su captura.

El subdominio de Procesamiento del Conocimiento
provee |os mecanismos necesarios para gestionar la
informacion necesaria para:

1. Consultay andlisis

2. Informes

3. Gestion  de Rendimiento, Prevision,
Planificacion, Presupuestos

4, Modelado

5. Monitorizacion:
de control, alertas

cuadros de mando, paneles

6.1.4. Subdominio de presentacion

Contiene las vistas necesarias a los diferentes
grupos que permiten: Buscar, explorar, almacenar,

recuperar, actualizar, publicar, suscribir vy
colaborar. Entre ellas estan:
1. Porta

2. Gobierno de TI: Portafolio del  Servicio,
Informes, Mg ora Continua, Riesgos.

3. Vista de Gedtién de la caidad: Paliticas,
procesos, procedimientos, formularios,
plantillas, listas de chequeo. Vista de
formacién y aprendizaje.

4, Vistade Servicios. Panel de control, Catadlogo
de servicios, Combinaciones de
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funcionalidades y garantias de servicios,
Paguetes de informes del servicio.

5. Vista de Activos y Configuracion: Activo
Financiero, Informacion de CMS, Informes de
Estado, Datos de CM DB, Fuentes definitivas.

6. Vista de Soporte y Centro de Servicio a
usuario: Catdlogo de servicios, clientes,
usuarios, interesados, activos, incidencias,
problemas, cambios, versiones, rendimiento de
configuraciones.

7. Vistade Autoservicios. Catalogo de productos
y servicios, Contactos, FAQs, Compras en
linea, Mis activos (adquisicion, instalacion,
movimiento, adicion, monitorizacién  /
procesos de cambios).

6.2. Aspectos

La Gestion de Servicios de Tl, es llevada a cabo
por los Proveedores de Servicios de Tl a través de
la combinacién apropiada de personas, procesos y
tecnologias de la informacion. En e estudio
realizado de la aproximacion que coloca especial
énfasis a la importancia de la coordinacién y el
control a través de las diferentes funciones,
procesos y sistemas necesarios para gestionar el
Ciclo de Vida de los Servicios de Tl se
identificaron 12 procesos y una funcién que son
definidos a continuacion.

6.2.1. Gestion del conocimiento

Proceso responsable de recoger, andizar,
almacenar y compartir conocimiento e informacion
dentro de una organizacion.  El propodsito de la
Gestion del Conocimiento es mejorar la calidad del
proceso de toma de decisiones (de la direccidn)
haciendo que durante el Ciclo de Vida del Servicio
se disponga de informacion seguray confiable.

6.2.2. Gestion del nivel de servicio

Proceso responsable de negociar y asegurar el
cumplimiento de los acuerdos de niveles de
servicio. La meta del proceso es garantizar que
todos los procesos de Gestién del Servicio de TI,
acuerdos de nivel operaciona y contratos de
soporte son adecuados a los objetivos de nivel de
servicio. El proceso monitoriza y reporta los
niveles de servicio y mantiene revisiones
periédicas con € cliente.

6.2.3. Gestion dela carterade servicios

Proceso responsable de gestionar la cartera de
servicios. Una cartera de servicios describe los
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servicios de un proveedor en términos de valor
para € negocio. Articula las necesidades del
negocio y la respuesta del proveedor de servicio
ante ellas.

6.2.4. Gestion del catalogo de Servicios

El propdsito es proporcionar una fuente Uinica de
informacion de todos los servicios acordados, y
garantizar su completa disponibilidad para aquellos
gue hayan sido autorizados a su acceso.

6.2.5. Gestion dela configuracion

Proceso responsable de mantener la informacion
sobre los Elementos de Configuracion requeridos
para la provisién de un Servicio de TI, incluyendo
las Relaciones entre ellos.

6.2.6. Gestion del cambio

Proceso responsable del control del ciclo de vida
de los cambios. El objetivo primario de Gestién
del Cambio es permitir la gjecucion de los cambios,
con laminima afectacion alos Serviciosde Tl.

6.2.7. Gestion deversionesy despliegue

El objetivo de la Gestion de Versiones y
Despliegues es construir, probar y desplegar los
servicios especificados y garantizar que € cliente
utiliza el servicio de manera eficaz.

6.2.8. Gestion de eventos

Proceso responsable de la gestion de eventos a lo
largo de su ciclo de vida. Un evento es un suceso
gue afecta a la gestion de infraestructura de Tl 0 a
la provision de un servicio de Tl. En genera, los
eventos son notificaciones generadas por un
servicio de TI, un elemento de configuracion o una
herramienta de monitorizacién.

6.2.9. Gestién deincidencias

El objetivo del proceso de Gestion de Incidencias
es restaurar € fallo del servicio lo antes posible
para los clientes, de manera que su impacto sobre
€l negocio seaminimo. Lasincidencias pueden ser
falos, preguntas o consultas. La Gestion de
Incidencias incluye cualquier evento que
interrumpa o pueda interrumpir un servicio; esto
significa que también incluye los eventos
comunicados por los clientes, ya sea el Centro de
Servicio a Usuario 0 a través de herramientas
diversas.
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6.2.10. Gestion de peticiones

La gestion de peticiones (implementacion de
peticiones) procesa peticiones de servicio de los
usuarios. Una peticion de servicio es una solicitud
de informacidn, asesoramiento, cambio estédndar o
acceso a un servicio por parte de un usuario.

6.2.11. Gestién de problemas

La Gestion de Problemas es responsable de
analizar y resolver las causas de las incidencias.
También desarrolla actividades proactivas para
evitar incidencias presentes y futuras;, para ello
utiliza e Illamado “subproceso de errores
conocidos’, que permite obtener diagndsticos
rapidos cuando se producen nuevas incidencias.

6.2.12. Gestién de proveedores

La meta del proceso de Gestidn de Proveedores es
gestionar a los proveedores y los servicios que
proporcionan, con e fin de conseguir una calidad
consistente de los servicios de Tl a negocio,
garantizando un precio adecuado.

6.2.13. Centrodeservicio al usuario

El Centro de Servicio funciona como punto de
contacto Unico paralos usuarios de Tl y se encarga
de procesar todas las incidencias y peticiones de
servicio. El objetivo basico del Centro de Servicio
al Usuario es restaurar € servicio “norma” en el
menor tiempo posible. Para ello puede ser
necesario solucionar un error técnico, satisfacer
una peticién de servicio o responder una pregunta.

7. CONCLUSIONES

Sobre la relacién entre la gestion del conocimiento
y las tecnologias de la informacion, es necesario
reiterar que cuando una organizacién decide
utilizar tecnologias relacionadas con la gestion del
conocimiento con €l proposito de hacer que esas
herramientas Ileven a una mejora de los procesos
de la organizacion, o para instrumentar cambios
organizativos o de cultura, se deben establecer los
lineamientos técnicos y metodol gicos necesarios,
apartir de un andlisis de los recursos disponibles.

En la construccién del modelo de la estructura de
conocimiento se han utilizado métodos ontol 6gicos
de base empresarial y modelos de gestién de
conocimiento que junto a las mejores précticas de
ITIL facilitan la comprension del dominio y
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andlisis del modelo conceptual, logrando entender
€l problema a través de la comprension del mundo
real donde se percibe € mismo, los conceptos
asociados al dominio en particular y las relaciones
existentes entre los conceptos, con € fin de
identificar, analizar y especificar los requisitos de
la solucién a proponer.
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VEHICLE USING NEURAL NETWORKSIN A DIGITAL SIGNAL PROCESSOR
DSP56F801
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OBSTACULOSEMPLEANDO REDESNEURONALESEN UN PROCESADOR
DIGITAL DE SENALES DSP56F801
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Abstract: This paper deals with the design and implementation of an autonomous vehicle
capable of avoiding obstacles in real time controlled by a neural network, we will use
sensors to learn about their environment and take action to avoid collision, the control was
implemented in a Digital Signal Processor DSP56F801 from Motorola.

Resumen: Este trabgjo trata sobre € disefio y la aplicacion de un vehiculo auténomo
capaz de evitar obstaculos en tiempo real controlado por una red neuronal artificial, se
utilizaron sensores para aprender sobre su entorno y tomar medidas para evitar la colision,
el control fue implementado en un Procesador de Digital de Sefiales el DSP56F801 de

Motorola

Keywords: DSP, Micrabot, Artificial Neural Networks.

1. INTRODUCCION

Los microbots han tenido un auge en los Ultimos
afos por la reducciéon de costos de sus
componentes y la facilidad de adquirirlos, hoy en
dia son utilizados por las industrias, las
universidades y cualquier persona con un interés en
ellos.

La ciencia aplicada que surge de la combinacién de
la tecnologia de maquinas-herramientas y la
informética o bien llamada robética, amplia su
rendimiento integréandola a una forma de
computacion nueva como son las redes neuronales,
gue son redes interconectadas masivamente en
paradelo con elementos simples, las cuales
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intentan interactuar con los objetos del mundo real
del mismo modo que lo hace el sistema nervioso
biol6gico.

Al ser implantadas las redes neuronales artificiales
en un procesador digitad de sefidles para
aplicaciones de microbdtica, brinda la oportunidad
de un procesamiento rdpido con una precision
elevada, toleranciaafalloscon un bajo costo.

Para la elaboracion de un microbot evasor de
obstaculos se parte de la adquisicion de datos del
entorno por medio de sensores para redlizar
operaciones propias de la red neurona en el DSP,
obteniendo una respuesta que evitala colision.
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2. DISENO DEL MICROBOT Servomotor
El robot movil, es capaz de detectar la presencia de L.os servomotores al. e trucados para que giren
. . 360 grados con € circuito de control interno son
obstéculos a su arededor y evaluar por medio de - - : .
redes neuronales laforma de evitarlos una opcion gflClente para € fu_ncmnarmento del
' vehiculo objeto de este trabgjo, ahorrando el

Para la elaboracion de este microbot se tuvo en circtito de cambio de giro.

cuenta lafuncionalidad que este debia poseer, una
estructura fuerte, debié ser econdmico, fécil de
modificar.

Después de analizar las diferentes Estructuras se
escogi6 por su tamafio reducido y simplicidad la
estructura mostrada en la figura 1, otro factor que
se tuvo en cuenta fue la experiencia a trabgjar
previamente con esta clase de estructura mecanica.

Fig. 3. Servomotor Futaba s3003
2.2. Acople del DSP56F801 al servo motor

Dado que € nivel de tensién maxima que emplea
el DSP56F801 es de 3,3V y no esta en € rango de
operacion de los servomotores la cual esde 5V, se
hace necesario realizar un acondicionamiento de
esta sefid para garantizar niveles de tensién

Fig. 1. Vista microbot compatible.
2.1. Sstema de traccion
J1 R1
La traccion diferencia es las més utilizada por su [~ 4 + 1
simplicidad, permitiendo realizar giros y avanzar PV - |L: IEI
solo controlando €l sentido de las ruedas. e J %
PC817 Salida
R2 PWM
/’ 10k
! b I Fig. 4. Esquema circuito acople DSP56F801 al
' ' Servomotor
Para el célculo de la resistencia R1, se aplica la
siguiente formula, donde Vpe €es €l voltaje méximo
| - del DSP, V, Voltge de trabgjo del diodo led
interno del opto acoplador; y ID la corriente
p_‘q/ méxima de trabajo del diodo del opto acoplador.
Vioe -V,
) ) o ) ) R = b D (1)
Fig. 2. Ejemplo traccion diferencial. Propiedad Is
autor de este trabajo
3.3V -3V
=—=15W 2
R 20mA
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2.3. Fuente de potencia

La fuente de poder serala encargada de suministrar
la alimentacion a robot mévil para redizar la
funcién de disefio, hay que tener en cuenta el
consumo del vehiculo para garantizar que en un
futuro la energia que tenemos sea suficiente.

Se calcula una corriente de 401 miliamperios. Sin
considerar que los motores a estar sometidos a
unacarga requieren mayor energia, paraesto sele
agrega un 25% méas a la corriente calculada.
Obteniendo un total de 501,25 miliamperios como
méximo.

Acondicionamiento de |la fuente de poder

El vehiculo reguiere una alimentacion de 5 Voaltios,
tanto para los servomotores como para los
sensores, para €llo se conecto dos baterias de 3.6
V en serie.

Para garantizar la estabilidad y nivel de voltaje del
suministro de energia se empleo un regulador
LM7805, conectandolo segln las recomendaciones
del fabricante.

7805
VI VO

W
B1 —C1 —C2 —15
72V 10p » o]

GMND
=

_l_
|
|
|

__I|__

Fig. 5. Circuito acondicionador de tension

Este circuito regulara el voltaje de entrada,
garantizando una tensién de 5V aproximadamente,
con una corriente méxima de 1 A. los
condensadores son utilizados como eliminadores de
sefiales parasitas.

2.4. Sensor de proximidad

El vehiculo a ser un evasor de obstéculo debe
conocer su entorno, para €llo  se selecciond €l
sensor de proximidad de la familia Sharp 1S471F
por su inmunidad a la luz visible, facilidad de
calibracién, tamafio y su grado de sensibilidad.

Universidad de Pamplona
I.I.D.T. A

Tecnologias de Avanzada

©
Salida

AN

Diodo IR

Fig. 6. Esquema muestra el funcionamiento del
sensor

2.5. Control del vehiculo

El dispositivo encargado del procesamiento de las
sefiales, donde se implementara la red neuronal es
el DSP56F801 de Motorola, un poderoso
procesador digital de sefiales con una frecuencia de
nucleo de 80 megahertz.

2.6 Estado del vehiculo

Con esto la estructura fisica del vehiculo se
encuentra terminada, solo resta la implementacion
de software para poder asi redlizar las diferentes
calibracionesy pruebas del funcionamiento.

Fig. 7. Vehiculo Neurobot

3. DISENO DEL SOFTWARE DE CONTROL

El sistema de control es e encargado del
procesamiento de las sefiales que afecte al microbot
neurobot para tomar las acciones correspondientes.
Para esta aplicacién se emplea unared neuronal por
su poca utilizacion en robética movil.
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3.1. Seleccién de la red neuronal

La red neurona de Retro-propagacién es la
adecuada para llevar a cabo € proceso de control
del microbot, debido a su relativa facilidad de
implantacién, y a sus caracteristicas como
clasificador.

SAlida1

g
3

Fig. 8. Estructura red neuronal
3.2. Entrenamiento de la red neuronal
El entrenamiento de la red neuronal es realizado
por Matlab®. El cual arroja los pesos sinpticos

necesarios para la integracion de esta a
DSP56F801.

Parbarast i ¥ FEH 0. Gad w1600

L )

L] ] o = E] ]
X i

Fig. 9 Red neuronal con 4 neuronas

Se aprecia en la fig. 9 que la red neurona se
entrend  satisfactoriamente con un  eror
significativamente bajo.

3.3. Integracién al DSP56F801

Para laintegracion con €l DSP56F801 se emplean:

L os pesos sindpticos de la capa de entrada
alacapaoculta.

Los pesos de la capa oculta a la capa de
salida.
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Los Bias, que son |os pesos extras.
Asi como conocer qué tipo de funcién de

activacion fue empleada. En la capa oculta
Tansig y en de salidas logsin.

Para obtener los pesos de la capa de entrada a la
capa oculta se utiliza el comando “red.IW”, para
los pesos de la capa oculta a la capa de salida
“Red.LW”, y paralos bias se obtiene con “Red.b".
Los pesos y las bias son guardados en la memoria
del DSP56F801, para ser aplicadas halas formulas
de verificacion de la red MLP las cuales son las
siguientes:

N -
n’=a Wik +b° 3)
W?°;i : Peso que une la capa de entrada con la

capa oculta
P : Componente del vector de entrada

b° j : Ganancia de la capa oculta, pesos extra
delared.

Esta formula multiplica cada entrada con su
respectivo peso y luego le suma la bias
correspondiente a cada neurona.

Cada una de las neuronas de la capa oculta posee
una salida dada por:

0 0
n,+e-n,

a =tagsig(§ w,P - b°) =" (4
j e

. 0
n,_e—n,

Donde tansig es la funcién de activacion de la capa
oculta.

La salida de cada neurona es la entrada de los pesos
delacapa ocultaalacapade salida:

s =(Q w;a +b) ©)
J

W : son |os pesos que conectan la capa oculta

con lacapade salida

b': son los pesos complementarios de la
capa de salida.

Lasdidatotal delared esn.:

1 (6)
1+e ™

n, =logsig(§ sw;, +b°) =
i

L os pesos que conectan a la capa de entrada con la
capa oculta fueron guardados en una matriz W1,
con cuatro filasy cinco columnas; Las variables de
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entradas son adquiridas y guardadas en el vector P,
los pesos que conectan la capa oculta con |la capa
de salida son guardados en la matriz W2 de tres
filas y cuatro columnas; la bias que corresponde a
la capa oculta fue guardada en un vector de cinco
posiciones bl y por Ultimo la bias de la capa de
salida en un vector de tres posiciones b2.

La salida de esta red decide la accion a seguir para
gue pueda evitar los obstaculos que se presenten.
Utilizando los servomotores como actuadores que
posicionaran a vehiculo en una posicion segura.

Grecias a la exactitud del DSP56F801 a trabajar
con puntos flotantes la sdlida de la red es
equivalente a la procesada por MatLab. Siendo un
éxito la integraciéon de la red neuronad a
DSP56F801.

4. CONCLUSIONES

Las limitaciones de memoria del DSP56F801 solo
permitieron una red neurona de cuatro neuronas
impidieron redlizar aplicaciones extras mas
complgjas. La red neurona es capaz de dar una
respuesta a casos que no se tuvieron en cuenta en €l
entrenamiento, siendo un sistema de control
confiable y tolerante afallos.

La funcién de un sistema puede ser cambiada con
sblo la sustitucion de los pesos de la red neuronal,
mejorando su flexibilidad.

El control del vehiculo fue sencillo debido al
sistema de traccion diferencial que se empled, solo
fue necesario cambiar € sentido de giro de las
ruedas paragirar o avanzar.

Los sensores que se emplearon satisficieron las
necesidades de este trabajo de grado. Por su
precision, facilidad de calibracién, y tamafio,
logrando un disefio confiable para la
implementacién y manejo de las redes neuronales
de retropropagacion.

El empleo de redes neuronales resulta atractivo
para e meoramiento de sistemas que empleen
otras l6gicas de  control, mejorando
considerablemente su desempefio. Teniendo en
cuenta € nivel de hardware que se utilicé para
lograr  una aproximacion considerable. Para
determinar € nimero de neuronas a utilizar se
utilizd € criterio del autor, ya que no existe
ninguna regla que lo determine.
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5. RECOMENDACIONES

Se sugiere para investigaciones futuras realizar un
entrenamiento online de la red neuronal. Para
aplicaciones més avanzadas se recomienda quitar la
carga computacional del DSP56F801 y entregarsela
aun procesador con mayores recursos.

Se recomienda e uso de técnicas de odometria,
junto con sensores como giroscopios, brijula
electronica, encoder y otros que permitan
garantizar la posicion del microbot en el espacio.

Se recomienda e uso de més sensores de
proximidad para tener un mejor conocimiento del
entorno siempre 'y cuando se libre a microbot de la
carga computacional de lared neuronal.
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Abstract: This paper presents a general mathematical model for the problem of planning
of secondary distribution systems, which takes into account the location and sizing of
secondary feeders and distribution transformers, the cost of repowering existing feeders
and transformers, the cost of swing phase, the system operating costs and fixed costs
incurred in the relocation of distribution transformers. The restrictions include nodal
power balance, the maximum permitted in the capacity of the feeders and transformers,
the maximum permissible voltage drop in system nodes and the maximum amount of
investment available. The contribution of this paper lies in formulating a mixed integer
nonlinear model involving each of the aspects considered by different authors in the
literature on this subject, which allows it to be solved using optimization methods and
adapted to different circumstances according to the criteria of the engineer in charge of
planning the distribution system.

Resumen: En este trabajo se presenta un modelo matemético general para € problema
del planeamiento de sistemas secundarios de distribucién, € cua tiene en cuenta la
ubicacion y dimensionamiento de alimentadores secundarios y transformadores de
distribucién, el costo de repotenciacion de alimentadores y transformadores existentes, €l
costo del balanceo de fases, los costos operativos del sistema y los costos fijos
ocasionados por la reubicacion de transformadores de distribucién. Las restricciones
planteadas incluyen el balance de potencia nodal, los limites maximos permitidos en la
capacidad de los alimentadores y transformadores, las maximas caidas de tension
admisibles en los nodos del sistema y la partida méxima de inversién disponible. El
aporte de este trabajo radica en la formulacién de un modelo no lineal entero mixto que
involucra cada uno de los aspectos considerados por diferentes autores dentro de la
literatura especializada en esta temética, el cual permita ser resuelto usando métodos de
optimizacion y adaptado a diferentes circunstancias de acuerdo a los criterios del
ingeniero encargado de la planeacién de un sistema de distribucién.

Keywords. Secondary distribution system, mathematical modeling, combinatorial
optimization.
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1. INTRODUCCION

El constante crecimiento de la poblacion, laindustriay
€l comercio ocasionan un incremento en la demanda
de energia. Este crecimiento de la carga esta
directamente relacionado con la expansion de los
sistemas de distribucion debido a la necesidad de
abastecerla adecuadamente. Laforma en que se realice
la expansion de estos sistemas se conoce como €l
planeamiento de sistemas de distribucion de energia
eléctrica (PSDE). Esta planeacion debe garantizar un
equilibrio técnico y econémico para las empresas
prestadoras del servicio de energia eléctrica con € fin
de proporcionarles a los usuarios un servicio seguro y
confiabley aun precio justo.

El PSDE ha sido tratado en la literatura especializada
de diversas maneras. Las variantes que se presentan en
la forma en que se aborda este tema obedecen a
diferentes model os mateméticos, técnicas de solucion,
planeacion estética o dinamica, s tiene una Unica
funcion objetivo o si es multiobjetivo y de acuerdo ala
parte del sistema de distribucién a planear.

Con respecto a este Ultimo aspecto, los sistemas de
distribucién se han dividido en dos subsistemas para
realizar la planeacion: € sistema primario (MT) y €
sistema secundario (BT).

La planeacién de sistemas de MT involucra la
ubicacion y  dimensionamiento de nuevas
subestaciones 'y  aimentadores primarios, la
ampliacion de subestaciones existentes y la
reconductorizacion de aimentadores primarios
existentes (Bazan et al., 2002; Ramirez et al., 1994;
Granada et al., 2005; Almeida et al., 2002).

La planeacion de sistemas de BT considera la
ubicacion 'y  dimensionamiento de  nuevos
transformadores de distribucién y aimentadores
secundarios, € cambio de transformadores nuevos por
unos de mayor capacidad y la reconductorizacion de

alimentadores secundarios existentes. Esta
planificacion tiene como propésito  principal
determinar la configuracion Optima de la red,

cuantificar € costo de inversion y ubicar e momento
en el tiempo parala construccion de las distintas partes
de la red con el fin de acanzar costos globales
minimos asociados a la operacion, expansion y
construccion de dicho sistema. Este proceso debe estar
enmarcado dentro del cumplimiento de ciertos
reguisitos técnicos.

El problema de la planeacion de estos sistemas se ha
considerado en la literatura especializada como una
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minimizacién de una funcion objetivo que involucra
los costos fijos o de inversion y los costos variables
0 de operacién asociados a la expansion
(Yoshimoto, 2003; Cossi et al., 2005; Souza, 2006).

Y oshimoto (2003) presenta una metodologia para €l
planeamiento de redes secundarias de distribucién
gue busca minimizar los costos a través de métodos
heuristicos de optimizacion. Esta metodologia es
trabajada en tres etapas donde la primera consiste en
la ubicacion de los transformadores de distribucion
empleando el método de las p-medianas. La segunda
etapa consiste en la ubicacion de los alimentadores
secundarios por medio de un agoritmo que obtiene
los caminos minimos. Finamente se emplea un
problema de Steiner para la conexién de los
transformadores de distribucion alared primaria.

Coss et al. (2005) plantean el problema como un
modelo no lineal entero mixto, el cua involucra en
la funcion objetivo los costos fijos de la instalacién
de elementos nuevos (alimentadores secundarios,
transformadores de distribucion), de reubicacion de
transformadores de distribucion existentes y del
balanceo entre fases. Adicionalmente involucra los
costos variables asociados a las pérdidas del sistema
expresadas en forma cuadrética. El problema es
solucionado por medio de Algoritmos Evolutivos.

Souza (2006) soluciona el problema usando un
algoritmo de Blsqueda Tabu. El modelo matemético
empleado considera una funcién objetivo que
minimiza los costos fijos y variables que reflgjan la
expansion y operacion de los elementos del sistema
de distribucion secundario. Los costos de inversion
representan  la instalacion de  estructuras,
conductores y transformadores de distribucion. Los
costos variables representan las pérdidas del
sistema. EI modelo matematico es del tipo no lineal
entero mixto.

Marrogquin (2008) propone una metodologia para
solucionar € problema usando un algoritmo basado
en colonia de hormigas. La funcién objetivo
considera los costos fijos y variables de los
diferentes elementos del sistema. El modelo
matematico es no lineal entero mixto.

En este articulo se presenta un modelamiento
general del problema de la expansién de sistemas de
distribucion secundarios, € cua incluye los
diferentes costos fijos y variables que han sido
tratados dentro de la literatura especializada de
manera independiente. Cabe resaltar que dentro de
laliteratura no existe un modelo que relina todos los
aspectos considerados en este articulo, pues
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involucra algunos términos que han sido tenidos en
cuenta por algunos autores y descartados por otros. La
motivacion de este articulo entonces, consiste en poner
a consideracién de la comunidad cientifica un modelo
de programacién no lineal entero mixto que permita
ser adaptado a diferentes circunstancias de acuerdo a
criterios del disefiador y ser resuelto usando algin
método de optimizacion.

2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Si la expansién de los sistemas de distribucion
secundaria no se redliza en una forma adecuada el
sistema puede tener |os siguientes problemas:
- Incremento en las pérdidas del sistema.
Unaregulacién de voltaje deficiente.
Sobrecargas en los alimentadores secundarios
existentes.
Sobrecargas  en  los
distribucién existentes.
Pérdida de confiabilidad y calidad del suministro
delaenergiaeléctrica.

transformadores  de

Con € fin de solucionar los problemas descritos en el
parrafo anterior se pueden considerar los siguientes
aspectos:

La reubicacién de transformadores de distribucion
existentes.

La ubicacion y dimensionamiento de nuevos
transformadores de distribucion.

El aumento del calibre de los alimentadores
secundarios existentes (reconductorizaci on).

La ubicacion y dimensionamiento de nuevos
alimentadores secundarios.

Reconfiguracion de latopologia de lared.

Un aspecto importante que se debe tener en cuenta en
la solucion del problema del planeamiento de estos
sistemas es el desbalance de fases, esto debido a la
conexion de diferentes cargas (monofasicas y
trifasicas) que se conectan alas redes secundarias.

Para evitar los problemas mencionados anteriormente
se debe realizar un disefio Optimo de los sistemas de
distribucion, con el fin de obtener una solucion
técnicamente factible. La planificacion éptima posee,
como principa proposito, determinar la configuracion
Optima de lared, qué inversiones deben redizarse y €l
momento de la construccién de las distintas partes de
lared, con el fin de alcanzar costos globales minimos
asociados a dicho sistema, cumpliendo siempre un
conjunto de restricciones técnicas.
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3. MODELAMIENTO MATEMATICO DEL
PROBLEMA

En el problema que se pretende resolver se conocen
algunos elementos existentes como transformadores
de distribucién y alimentadores secundarios. Cada
nodo tiene asociada una determinada demanda de
potenciay cada fuente tiene un limite méximo de la
potencia de suministro. Se conocen, ademas, varias
posibles rutas para la construccion de lineas
eléctricas con € fin de transportar la potencia desde
los transformadores de distribucion hasta las cargas.
Cada una de las lineas posee un costo que depende
principalmente de su longitud (costos fijos) y del
valor de potencia que transporta (costos variables).
Dentro de las restricciones se debe sefialar que los
conductores que pueden utilizarse para la
construccion de las lineas poseen unos limites
térmicos en cuanto ala potencia maxima que pueden
transportar, y los transformadores poseen también,
como se dijo antes, unos limites en la potencia que
pueden suministrar.

Ademas, se debera satisfacer la primera ley de
Kirchhoff en todos los nodos del sistema de
distribucion de energia eléctrica, asi como las
restricciones de méaximas caidas de tension en ellos
y larestriccion de radialidad.

Cada una de las posibles rutas en las que se puede
construir una linea eléctrica llevard asociadas, en
principio, dos variables continuas representativas del
flujo de potencia. En este sentido, se considera que
para cada linea existen dos arcos y por lo tanto, dos
variables continuas. Suponiendo que existe unalinea
entre los nodos 1 y 2, habra entonces entre estos
nodos dos arcos (flujos de potencia) en sentido
contrario, los flujos fi1, y f,1. En € proceso de
optimizacion se obtendran los valores dptimos de
dichas variables. Por lo tanto se determinarén los
valores de los flujos Gptimos de potencia en la red
de distribucién.

Al colocar dos arcos, y por lo tanto tener en cuenta
dos variables continuas para cada linea, s una de
estas variables no es nula, es necesario que laotra si
lo sea ya que en otro caso no se acanzaria el costo
minimo en la funcién objetivo del proceso de
optimizacion. Se puede observar que el aumentar la
cantidad de potencia que circula por una linea
eléctrica  influye en la funcibn objetivo
incrementando su valor. Transportar dos valores de
potencia (en dos sentidos opuestos) en una linea,
podria parecer inicialmente un resultado matematico
posible (ya que ello forma parte de la formulacion



ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 - Numero 14 - Afio 2009

Revista Colombiana de

matematica), pero el proceso de optimizacion siempre
forzara a alcanzar un valor nulo de, a menos, uno de
los dos posibles flujos de potencia en cada una de las
lineas eléctricas (lineas existentes en el sistema de
distribucién inicial y lineas futuras propuestas para
construir en la ampliacién de dicho sistema de
distribucién), esto con € fin de garantizar laradialidad
del sistema.

En los trabgjos de investigacion realizados se ha
considerado que las variables continuas citadas
representan potencias aparentes, pero podrian también
representar corrientes. En cualquier caso, afectan
directamente los costos variables de las lineas
asociados a |as pérdidas de energia por efecto Joule.

Ademés de las variables continuas asociadas a los
flujos de potencia, existen unas variables binarias
asociadas a la utilizacion, o no, de las posibles rutas
gue inicialmente se han propuesto para la instalacion
de lineas eléctricas. Cada posible tamafio de conductor
propuesto para la construccién de lineas poseerd una
variable binaria asociada, que adoptara €l valor cero s
no se utiliza para la construccion de unalinea eléctrica
con ese tamafio de conductor y un valor de uno s se
construye utilizandolo. Por ejemplo, el aimentador
gue une los nodos 1 y 2 tendra asignada una variable
binaria que puede denctarse como (X1.,),, la cual esta
asociada a la utilizacion del alimentador que une los
nodos 1y 2, haciendo uso del tamafio de conductor 2.
Si e vaor de todas las variables binarias asociadas a
una ruta es nulo, entonces los flujos de potencia
asociados deberan ser nulos. Una vez se determina €l
tamafio del conductor que se va a utilizar para la
construccion de una determinada linea eléctrica,
haciendo uso de una de las rutas propuestas, los flujos
existentes en los arcos asociados a dichas rutas pueden
denotarse por medio de f,, y f,4, indicando de esta
forma que son flujos que circulan por una linea
construida.  Las variables binarias intervienen
directamente en los costos fijos asociados a las lineas
eléctricas que formaran parte de la funcién objetivo
junto alos costos variables sefial ados anteriormente.

En cuanto a los transformadores de distribucion, en €l
disefio Optimo se incluyen aspectos similares a los ya
indicados para las lineas eléctricas; variables binarias
para determinar su localizacion y variables continuas
para determinar los flujos de potencia que suministran
las subestaciones, costos asociados a las subestaciones
y limites méaximos de capacidad de potencia.

El problema del planeamiento de sistemas secundarios
de distribucién debe ser modelado con el mismo grado
de precisién que los problemas de operacion en estos
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mismos sistemas. Con el fin de lograr esto se tienen
en cuenta las siguientes consideraciones:

Las cargas son representadas como un modelo
de corriente constante, lo que significa que las
cargas no varian con los voltajes nodal es.

Con e fin de fecilitar e modelamiento
matemético y la solucién del problema del
planeamiento, pueden ser usados los centros de
demanda. Estos representan un grupo de
usuarios los cuales para propoésitos eléctricos y
de cédculos son considerados como un Unico
nodo.

Los costos de inversion y de operacion y las
diferentes posibilidades de localizacién de los
alimentadores secundarios y transformadores de
distribucion propuestos son conocidos de
antemano.

3.1. Variables empleadas en el modelo

z: funcién objetivo.

k: tipo o calibre del conductor.

RDwax: maximo recurso disponible para invertir
en el proyecto.

M: tipo de transformador de acuerdo a su
capacidad.

CREC;;: costo de inversion de reconductorizar
en larutaij, conductor tipo k.

CFijx. costo de inversion de un aimentador
secundario entre los nodos i-j, conductor tipo k.
CF; m: costo de inversion de un transformador de
distribucién en € nodo i, tipo M.

CFB;: costo fijo del balance de cargas.

CTim: costo fijo de reubicar un transformador
existente tipo M.

Ciwh: Costo de la energia expresada en [$/kW-h].
T: periodo de planeamiento en horas.

Rijc-anc: resistencia del conductor tipo k entre los
nodosi-j, paralas fases a-b-c.

X ijkavc: r€actancia del conductor tipo k entre los
nodosi-j, paralas fases a-b-c.

lij-a0c: COrriente entre los nodos i-j, para las fases
ab-c.

lji.ane: COrriente entre los nodos j-i, para las fases
ab-c.

I™.a0c: COrriente méxima permitida entre los
nodosi-j, paralas fases a-b-c.

Vi.a: Caida de voltaje en el nodo i para las fases
ab-c.

Vi.ac: Caida de voltaje en el nodo j para las fases
ab-c.

V™ e Maximo voltaje permitido en todos los
nodos del sistema, paralas fases a-b-c.
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V™ . minimo voltaje permitido en todos los
nodos del sistema, para las fases a-b-c.

Oan: conjunto de alimentadores nuevos del sistema.
Ope: conjunto de alimentadores existentes del
sistema.

OA: OAN U OAE

Omn: conjunto de transformadores nuevos del
sistema.

O conjunto de transformadores existentes del
sistema.

OT: OTN U OTE

Or: conjunto de tramos del sistema a
reconductorizar.

Og: conjunto de puntos que representan las
posiciones de las cargas en las fases.

n: nimero total de nodos.

Niex. NUMero de alimentadores existentes.

Nie. NUMero de transformadores existentes.

d;x: variable de decision binaria para la instalacion
de un conductor tipo k, rutaij.

dm: variable de decision binaria para la instalacion
de un transformador tipo M, nodo i.

dREC;: varisble de decision binaria para
reconductorizar en larutaij, conductor tipo k.
dCT; u: variable de decision binaria para reubicar
transformadores existentes, tipo M.

d: variable de decision binaria para redizar
balanceo de cargas.

P"anc: potencia activainyectada al nodoi.

Q".apc: potenciareactivainyectadaal nodoi.

P“.ac. pOtencia activa consumidaen €l nodoi.
QC%-anc. pOtencia reactiva consumidaen el nodo i.

Gij k-abc: CONductancia del conductor tipo k en laruta
ij, paralasfases a-b-c.

Bij k-abc: SUSCeptancia del conductor tipo k en la ruta
ij, paralasfases a-b-c.

Pl e potencia activa nominal del transformador en
e nodoi.

Q'\ac: poOtencia reactiva nominal del transformador
enel nodoi.

3.2. Formulacion de la Funcién Objetivo

La funcion objetivo tiene en cuenta €l menor costo fijo
(costos de inversion) y costo variable (costos de
operacion) envueltos en la expansion y la operacion
del sistema durante € periodo de planeamiento. El
plan Optimo de expansién corresponde a la
configuracioén topoldgica del sistema que satisface los
criterios técnicos a un minimo costo. Una vez
conocidos estos costos, la funcidon objetivo a ser
minimizada puede ser escrita como se ilustra en la
ecuacion 1.
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En esta ecuacion los dos primeros términos tienen
en cuenta el costo fijo de la instalacién de nuevos
alimentadores secundarios y transformadores de
distribucién, respectivamente. El tercer término
corresponde a valor de reconductorizar un
aimentador secundario existente. La cuarta
expresion representa los costos operativos de
alimentadores existentes. El siguiente término
involucra € vaor de reubicar transformadores de
distribucion existentes. Las Ultimas dos expresiones
tienen en cuenta el costo del balanceo de fases y los
costos operativos de aimentadores existentes,
respectivamente.

©]
>
m

3.3. Formulacion de las Restricciones

Balance de Demanda: se basaen laaplicacion de las
Leyes de Kirchhoff a cada nodo del sistema. Estas
restricciones aseguran para cada nodo que la
sumatoria de flujo de potencia sea nula. Todos los
nodos, incluidos los transformadores, son
involucrados en las ecuaciones. Los flujos en los
transformadores deben ser considerados para las
restricciones de balance de demanda.

; o N N
Rlibe ~ Pl = Viae @ Ve 4 Gitk-abo* 002.apc)-(Bij e-oe™e2yac) § = O
iln

Q:[]abc “Qlae " Vi-abcé. Viax geii,k-abc*sen?ij_abc)'(Bij,k-abc*cos’?”,abc)g =0
jin

2
Méaximo flujo de potencia: asegura que la capacidad
maxima de los alimentadores y transformadores no
se exceda durante €l periodo de planeamiento. La
primer ecuacién involucra los limites maximos para
los dimentadores. Los otros dos términos
corresponden a la capacidad méxima de potencia
activay reactiva de los transformadores.
£

ij-abc

|Iij-abc + Iji-abc
o o 2 o

a R(»:d)c+ a (Rij,k-abc)*(‘lij-abc+Ij\-abc‘ )£ a Pi»abc
il 0A

itn il OTE

é Qi(fabc + é (Xij,k-ebc)* (‘Iij-abc + Iji-abc‘z) £ é. QiT-abc (3)

itn il OA il OTE
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Radialidad: con esta ecuacion se garantiza que
solamente existan topologias radides para la
configuracién de la red, permitiendo que todos los
nodos de carga y los transformadores no queden en
subsistemas aislados en la solucion final.

o o]
Nie + Aa. dij,k £n-ng, - Aa di,M (4)
ifl Oy il Oy
Caidas de tensién permitidas. la caida de tensién de
todos los nodos es calculada entre el transformador y
cada uno de los nodos.

Vi-n:l;: £V e £ Vi (%)

Maxima Inversién permitida; se debe garantizar que el
valor de la funcién objetivo no supere € valor de los
recursos maximos disponibles para el proyecto.

zZE RDMAX (6)

4. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

En e presente trabgo se propuso un modelo
matemético general para el problemadel planeamiento
de redes secundarias. Se tuvieron en cuenta la
topologia de la red, € tipo de conductor, costos de
reconductorizacion, balanceo de fases y pérdidas
técnicas. También se incluyeron los costos de
localizacion y dimensionamiento de transformadores
de distribucion. Las restricciones incluyen balance de
potencia nodal, limites de capacidad de potencia de los
alimentadores y transformadores, caidas de tension
admisibles en los nodos del sistema y la inversion
maxima disponible.

El modelo matematico propuesto es del tipo no lineal
entero mixto. Este problema debido a su complejidad
matemética es considerado como NP completo. Dicho
lo anterior, las técnicas metaheuristicas de
optimizacion proporcionan diferentes alternativas de
solucion que han obtenido buenos resultados y han
mostrado  ser  eficientes en las diferentes
implementaciones de este tipo.

Este problema puede ser resuelto de forma completa o
simplificada, esto de acuerdo a las necesidades del
ingeniero encargado de la planeacion del sistema. Es
claro que en todos los casos no se tienen |os mismos
requisitos e intereses, por tanto, es preciso anotar que
el modelo puede ser gjustado a los requerimientos que
cada quien considere mas relevantes.

Una de las mayores dificultades en la solucion de un
modelo matemético es que éste involucre variables
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enteras. Existen diferentes maneras de tratar esta
dificultad. Una de ellas consiste en descomponer €l
problema en dos partes: la de inversion y la de
operacién. La primera parte debe ser resuelta
aplicando técnicas enteras, lo cua arrojard unas
soluciones que son los datos de entrada del
problema operativo, € cual en este caso es un
problema no lineal. Otra alternativa se fundamenta
en que para problemas de alta complgjidad, es
conveniente que en la inicializacion del proceso de
solucion se relgjen las restricciones asociadas a este
tipo de variables y permitan que sean trabajadas
como variables continuas, toda vez que esto facilita
que latécnica parta de puntos de buena calidad.

Es conocido que para este tipo de problemas donde
intervienen varios objetivos, la aplicacion de
técnicas multiobjetivo arrojan  resultados més
satisfactorios, siempre teniendo la precaucién de no
involucrar mas de tres objetivos a mismo tiempo.
Otra de las ventgjas de implementar este tipo de
técnicas radica en € hecho puntual que éstas no
arrojan  una solucion, sino un conjunto de
alternativas igualmente atractivas desde el punto de
vista de los objetivos que intervienen en el proceso,
lo cual facilita latoma de decision fundamentada en
los propios intereses de la empresa de distribucién.
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PROPOSAL TO USE ADAPTIVE CONTROL INWATER CHILLERSFOR USE
IN VAPOR COMPRESSION REFRIGERATION SYSTEMS

PROPUESTA DE USO DE CONTROL ADAPTATIVO EN ENFRIADORESDE
AGUA PARA USAR EN SISTEMAS DE REFRIGERACION POR
COMPRESION DE VAPOR
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Abstract: The present work evaluates a self-contained air condition refrigeration unit (5
TR; 17.5 kW). In order to realize the experimental evaluation and analysis, evaporator is
operated with water instead of humid air, as secondary fluid. Normally the self contained
refrigeration unit uses “on-off” control and a fixed compressor rotation. This paper
evaluates the possibility of using adaptative control, instead of on-off control, actuating
on a Variable Speed Drive that operate the compressor, several experimental analysis
were made, looking forward the selection of the best control strategy, with system
operating in partial charge mostly; paper shows results obtained and future works to be
realized.

Resumen: El presente trabajo evalla unidad de aire de refrigeracion auténoma (5 TR;
17,5 kW). El evaporador es operado con agua en lugar de aire hiimedo, como fluido
secundario con € fin de realizar la evaluaciéon y andlisis experimental. Normalmente, la
unidad de refrigeracion auténoma utiliza un control “on-off” y una rotacién fija de
compresores. También se evalUa la posibilidad de utilizar el control adaptativo, en lugar
de control “on-off”, con el accionamiento de un variador de frecuencia que opera €l
compresor, fueron realizados una serie de andlisis experimentales, atendiendo a la
seleccion de la mejor estrategia de control, con el sistema operativo en carga parcia en
su mayoria; €l trabajo muestra los resultados obtenidos y los trabajos futuros aredizar.

Keywords: Control process, Fuzzy adaptive, Refrigeration system, Variable Speed Drive.

1. INTRODUCCION sistemas de control para modelos dindmicos

tradicionales. Un principal elemento del objetivo

En la ultima década, se han destacado las técnicas
de contral inteligente fuzzy o neura para controlar
sistemas, fuertemente desarrolladas en aplicaciones
de investigacion e industria (Borja, T. J. A. 2006).
La motivacién de nuestro proyecto és proporcionar
una dternativa al modelamiento y disefio de
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de este trabgjo es aplicar la teoria adaptativa a
plantas  desconocidas, por sintonizacion
parametrizadas heuristicamente. Primeramente, €l
control fuzzy como base describe a través de reglas
(if — then.) una orientacion humana para obtener un
aprendizaje afianzado de los sistemas a partir de la
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experiencia del proyector (Da Silva et al. 2001).
Esta es la principal caracteristica para desarrollar
control a procesos envolviendo reglas logicas
reales. Sin embargo, investigadores cuestionan los
sistemas que presentan modificaciones dinamicas,
donde claramente es considerado prioridad la
estabilidad del sistema. Un gran nimero de
investigaciones por ejemplo (Ferreira A. et al.
1999) se han enfocado en tratar aquellas
modificaciones en los procesos. Estas
investigaciones generaron en los Ultimos tiempos
justificacion para el uso de los controladores fuzzy
adaptativos. Son controladores que revelan alguna
capacidad de modificar su comportamiento en
respuesta a cambios dinamicos del proceso o
perturbaciones. Paralelamente, la instrumentacion
va de la mano con el control como herramienta
para automatizar y optimizar sistemas de aire
acondicionado y de refrigeracion. Permitiendo que
el usuario pase a tener condiciones de controlar la
operacién a partir de una central, utilizando
hardware y software apropiados. (Silva Raberto M,
2004). Este trabgjo presenta la construccion,
instrumentacion, y desarrollo de un control fuzzy
adaptativo aplicado a una banco experimental de
pruebas de un sistema de refrigeracion; integrando
los principios de proyecto térmico, proyecto
electrénico, programacion y técnicas de control con
la finalidad de aumentar € rendimiento (COP) del
sistema para mantener apropiadamente las
condiciones normales de operacidon en funcion de
las principales variables del proceso.

2 CONCEPTOSBASICOS

El ciclo de refrigeracién por compresion puede ser
estudiado de acuerdo con las caracteristicas
termodindmicas de sus equipos y generamente, es
denominado ciclo saturado simple. Por intermedio
de este podemos acompafiar el desempefio y
control del proceso. El ciclo usado puede ser visto
segun lafigura 1.

Iniciando con el refrigerante que es comprimido en
el compresor en estado de vapor, a una presién y
temperatura ata, sigue directamente para €
condensador. En este el calor ganado en el proceso
de compresién es rechazado para un medio
exterior, ocasionando asi un cambio de fase vapor
para liquido. Al dejar e condensador, o fluido
refrigerante sigue para €l dispositivo de expansion.
Este dispositivo provoca una caida de presion,
responsable también por la caida de temperatura.
En seguida € refrigerante, entra en el evaporador,
donde recibe calor del medio circundante,
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cambiando de fase hasta su completa evaporacion.
En la secuencia, €l fluido, en fase vapor, sigue para
el compresor, iniciando nuevamente otro ciclo.
(Wylen G. J; Borgnakke C., 2003).

Qcd

Valwula \7

C
Expansion/\ ompresor

Fig 1. Ciclo de refrigeracion por compresion

3. BANCO EXPERIMENTAL

El disefio de nuestro banco experimental como se
muestra en la fig 2, esta compuesto
primordialmente por un compresor semi-hermético,
vévula de expansion termostética, intercambia-
dores de calor condensador y evaporador de tubos
concéntricos.  El fluido secundario, agua, para
alimentacion del condensador circula por unatorre
de resfriamiento. Por otro lado, la alimentacion del
evaporador es redlizada desde un tanque de
almacenamiento térmico con una resistencia
eléctrica de 15 kW que tiene como funcién
mantener una temperatura estable deseada del agua
en la entrada del evaporador, esta resistencia es
comandada por un controlador 16gico programable
(PLC). Un variador de frecuencia tiene como
funcion controlar la rotacién del compresor de
acuerdo a la légica de control deseada para €
sistema.
g Sensor de Presién
o

= sensor de Temperatura Torrede

Resfriamiento
) % Condensador
s E
-
-
It _a )
Sensor
orioli Compresor
e PLC
Filtro HU
or Vanador
,; Frecuencia
- ResslencnaElecmca
: Evaporador
3
s ; z@_ﬁ%ﬂl‘j
_:__:.=g - % Reservatorio 3

Fig 2. Representacién esquematica del banco
experimental



ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 - Nimero 14 - Afio 2009

Revista Colombiana de

Un medidor de flujo maésico tipo Coridlis fue
utilizado para evaluar e flujo de masa de
refrigerante R-22 del circuito principal. Las
Temperaturas, presiones, flujo maésico, son
adquiridas através del PLC y gerenciados a través
desde un software implementado en Labview®.
Una Imagen de nuestro banco experimental es
mostrado en lafigura 3.

Fig 3. Banco Experimental con aislante térmico

Los sensores de temperatura aplicados para €
banco experimental fueron los dispositivos RTD de
3 hilos modelo PT100 con operacion entre los -
30°C hasta 100°C. Fueron utilizados transdutores
de presion tipo piezo-resistivo (PA3023) com
operacionalidad desde 0 hasta 35 MPa Los
modulos de condicionadores de sefidles fueron
proyectados en el Laboratorio de energia e sistemas
termicos , LEST, para fornecer un formato
adecuado a las sefiales para ser captadas por el
PLC.

En el caso del acondicionamiento de las sefiales de
los sensores de presion se utilizo o circuito
integrado  INA111 como amplificador de
instrumentacion de entrada tipo FET de excelente
rendimiento. Para las sefidles de temperaturas su
acondicionamiento fue proyectado a través del
circuito instrumentacion INA125.

4. CONTROLADOR FUZZY ADAPTATIVO

Muchos de los procesos del mundo real que
requieren control automatico son de naturaleza no
lineal, con parametros dependientes de las
condiciones de operacién (Cardenas N. lsragl,
2002). La necesidad de identificar estos cambios y
de adaptarse a nuevas condiciones adiciona a los
controladores fuzzy adaptativos dos componentes
extras, que no estan presentes en los controladores
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fuzzy convencionales. El primer componente es el
“monitor de procesos’ que detecta los cambios en
las  caracteristicas  del proceso. Este
monitoramiento puede ser hecho de dos maneras:
midiendo el desempefio del sistema sobre el control
0 estimando continuamente algunos parametros del
modelo del proceso.

El segundo componente responsable es
“mecanismo de adaptacion”. Este mecanismo
puede modificar los pardmetros del controlador,
para mejorar € desempefio con base en las salidas
del monitor de proceso. La figura 4 muestra el
esquema genera de un controlador fuzzy
adaptativo tipo con sus componentes.

gBiae
?e(k) T

M ecanismo|
adaptac?(:)nn

Controlador
Fuzzy

Sistema

(el
=0

1YK

Uefk)

Fig 4. Controlador Fuzzy Adaptativo

Para redlizar € control del sistema con base en la
informacion anteriormente presentada, fue usado,
inicidmente, un controlador fuzzy principal
(convencional) y en seguida fue implementado un
mecanismo fuzzy de adaptacion de ganancia. El
diagrama de bloques del controlador fuzzy principal
(convencional) es mostrado en lafigura5.
Controlador
Fuzzy

Sistema

y(k)

e(k) UK
" -¥ De(k)
=]

Fig 5. Controlador Fuzzy convencional

Sensor

Fueron definidos para cada una de las entradas del
controlador fuzzy principal tres funciones de
pertinencia [(N)egativo, (Z)ero e (P)ositivo] del
tipo triangular e igualmente espaciadas y definidas
dentro de un universo del discurso sintonizados de
forma heuristica, conforme en lafig. 6.

La salida del controlador fuzzy es de tipo sugeno
de orden cero, con valores “crisp” (N=-1.0, Z=0y
P=1.0) constantes. EI mecanismo de inferencia
utilizado fue el max-prod.
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-1 e 1

Fig 6. Funciones de pertinencia fuzzy de las
variables de entrada y salida del controlador

La definicion de las variables de entrada del
controlador fuzzy es evaluada a partir de la sefial
de error y de la variacion del error, asi, definidas
por las siguientes ecuaciones:

e(k) =r(k) - y(k) (@)
De(k) = W @)

Donde k y Dt se refieren a instante e al intervalo
de tiempo utilizados, y(k) es la lectura del sensor
de temperatura.

Una vez proyectado € controlador principal, €
segundo paso es la adicién del mecanismo de
adaptacion. Para eso, € universo del discurso del
controlador principal fue normalizado en un
intervalo de -1 a 1, y acoplado a controlador fuzzy
principal. El mecanismo fuzzy de adaptacion de la
ganancia conforme se muestraen lafigura 7.

Controlador Fuzzy

S ey
Ke \
+ + D M
(“ H. >
_

Controlador Secundario

ug(K)

Planta

Mecanismo de
Adaptacion Fuzzy v

e 1% e
v(K) Mecanismo de
monitoramientol

< 17el] <

Fig 7. Controlador fuzzy adaptativo.
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Cabe destacar que e sistema es monitoreado a
partir de la medida absoluta de derivada del error
IDel y |a medida absoluta de |a salida del control
Iu.1 observando los tres Ultimos tiempos de
muestreo. Estos valores se calculan de la siguiente
forma:

|De(k)| +|De(k-2)| +|De(k-3)|
3

_luc® [+ Tuc(k-2) [ +]uc(k-3) |

3

De forma similar a controlador fuzzy, fueron
definidos para cada una de las entradas del
mecanismo fuzzy adaptacion, tres funciones de
pertinencia [(P-pequefio, (M-médio e (G-grande]
de tipo triangular, definidas dentro del universo de
discurso de las variables de entrada y sintonizadas
de forma heuristica, como lo ilustra la figura 8. €l
mecanismo de inferencia fue max-prod y de salida

| De |= ©)

(4)

1T |

ull 2e 1 wlju |1
P M G P M G
1 1
05 0.5
0.0 _ 1 0.0 _ 40
| De | lu, |
D M A
1
0.78 7 i.2

KKv

de tipo Sugeno de orden cero.
Fig 8. Funciones de pertinencia e interval os fuzzy
delas variables de entrada del mecanismo de
adaptacion.

4.1 Avaliacién del Sstema en malla Cerrada.

Para la realizacion de los ensayos, con el objetivo
de evaluar el desempefio del controlador |6gico
difuso adaptativo, € sistema es operado
inicidmente en malla abierta (sin control)
trabajando en régimen permanente con condiciones
impuestas a banco experimental, como
temperatura del agua en la entrada del evaporador
(T8) a 22 °C, temperatura del agua en la salida del
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evaporador (T5) a 14,6 °C y afrecuencia de 50 Hz.
En e momento en que €l controlador es activado,
este observa condicionesiniciales de altos errores y
pequefia accion de controle, por tanto €
controlador difuso se adapta por medio de su factor
de escala Kv gjustado por la sadida KKv en €
mecanismo interno de adaptacion.

Con € transcurrir de tiempo, e vaor de Kv
elevado, €l controlador queda méas sensible al
Derror, consecuentemente, un nimero mayor de
reglas del controlador principal es utilizado, lo que
mejora e desempefio del controlador. El valor
inicial de Kv influencia, por tanto, € ndmero de
reglas envueltas en e controlador principal a
iniciarse el proceso de control y la velocidad con
que otras reglas son alcanzadas. Asi el valor Kv
asumido inicidmente afecta e tiempo de
acomodacion del sistema controlado. Como puede
ser observado en lafigura 9, el momento en que el
controlador, con su maxima sensibilidad adaptada
actla en el sistema aumentando la frecuencia del
compresor, 6sea, un incremento inmediato en las
presiones de alta, teniendo como objetivo llevar la
temperatura del agua en la salida del evaporador
(T5) hacia una temperatura previamente estipulada
(setpoint) establecida en el controlador. En estas
condiciones, se registro un tiempo transitorio de 25
segundos y tiempos de acomodacién de 55
segundos.

130 Al [T
o |_smsi.|bdad =] s enshdilad
e £ Lante ORI
£ 10000
E o0
g P4
|J|-' 5":.:":' -'l.-_-'q"‘“‘\._._,_‘“_ Tl ——
— M
B s rer e T R T T R e
=11 S5O0 430 47000 47304300 4830 48004830 S0:00 S0:30 51500 5100 S 520
Tiempo [mia]

Fig 9. Comportamiento de las presiones del
sistema con control 16gico difuso Adaptativo.

Cuando € sistema converge, se tiene una situacién
de bajas sefiales de entrada y bajas sefidles de
control y un valor de Kv practicamente constante
(KKv=1). El controlador, una vez detectado una
condicion de equilibrio del proceso (caracterizado
por KKv préximo de la unidad durante un cierto
tiempo), disminuye el valor del factor de escala,
asi, su sensibilidad queda robusta. Por tanto, un
bajo valor de Kv implica un tiempo mayor de
régimen transitorio.

Estos resultados estimularon mas experimentos
realizados sobre condiciones impuestas a nuestro
banco experimental.
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El comportamiento del controlador l6gico difuso
adaptativo puede ser observado en la figura 10.
Para los 2 primeros minutos y 50 segundos el
controlador mantiene la temperatura del agua en la
entrada del evaporador (T5) referenciada a un
setpoint (Sp), en este periodo el controlador detecta
condiciones de equilibrio del proceso, generando
bajas sefid es de salida (Uc) que gradian levemente
la frecuencia adecuada del compresor, como puede
ser observada en la figura 10b. Ese efecto con €
controlador robusto presenta suaves tiempos
transitorios en la evaluacion de las presiones del
sistema, ver figura 11.

&

£ o=t A IS

Temperatura [7C]

T T T T T T T T T T T T
45 100 115 1:30 145 200 2:15 230 245 300 3:5 330 345
Tiempo [min]

@

m_%,_/—’—’—\
29.0=
1,04
-1.04
= 1000,0
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Fig 10. Efectos del controlador légico difuso
adaptativo en el sistema. (a) evolucion de las
Temperaturas de controle e de referencia en el
evaporador. (b) Sensibilidad (1/Kv), sefial de saida
(Uc) del controlador.

T T
L 15 30

Frecuencia [Hz]
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Después de los 2 minutos y 50 segundos, cuando
en el sistema sufre una alteracion significante, por
gjemplo, alteracion en el setpoint (Sp) mostrada en
la misma figura 10a, €l controlador observando la
condicién inicial de elevados errores y de pequefio
control, actUa de forma a aumentar su sensibilidad
a través de su factor de mecanismo interno de
adaptacion. En las figuras 10b y 11 puede ser
observado el momento en que el controlador con su
méxima sensibilidad adaptada actda en el sistema
disminuyendo inmediatamente la frecuencia del
compresor, 0 sea, un decremento inmediato en las
presiones de ata, con objetivo de llevar la
temperatura del agua en la salida del evaporador
(T5) a una nueva temperatura de setpoint
establecida en el controlador.
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Fig 11. Evolucién de las presiones del sistema con

el controlador 16gico difuso adaptativo.

5. CONCLUSIONES

Se implementada una estructura adecuada para el
ciclo por compresién de vapor, controlando la
velocidad de rotacion del compresor en un banco
de prueba experimental, que fue proyectado,
construido e instrumentado. En € proyecto y
montaje de los acondicionadores de sefid fue
llevado en consideracién la implementacion de
amplificadores operacionales de instrumentacion
(INA125 e INA111), que presentaron un
comportamiento linear con la variable medida.

Pruebas experimentales realizadas adicionamente
con diferentes estrategias de control aplicadas a
este tipo de sistema, se determiné una economia de
energia y mejoramiento en € rendimiento (COP)
del sistema representado por una baja demanda de
potencia menores de 2.40 kW, obtenidos por parte
del control adaptativo con un conjunto de reglas
fuzzy que permitieron tratar de forma adecuada las
variaciones de la carga térmica del ambiente en el
transcurso de un dia. Por otro lado, estrategias
comunes encontradas en e mercado como el
controlador on-off, no consigui®6 mantener €l
sistema estable. Su comportamiento represento
oscilaciones en la variable condicionada,
representando mayor deficiencia y comprometien-
do el compresor a ser trabgjado en modo directo
on — off con demandas de potencia mayores a
2.90 kW. Evidentemente, e aporte al trabgar
técnicas adaptativas, en este caso aplicado a la
velocidad del compresor, permitié que € sistema
de refrigeracion por compresion a vapor, opere mas
estable y representa a consumidor economias de
energia en € orden de los 17.2% bago las
condiciones de trabajo experimentadas.

Una proyeccién educaciona e industrial hacia un
futuro de este trabgjo, coloca a disposicién €
aprendizaje y entrenamiento de las diferentes
estrategias de control inteligentes multivariables
actuando en vévulas de expansién y compresores
semi-hermeticos simultaneamente cuando mas de
unavariable se desea controlar.
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Abstract: The present work focuses on designing a software platform that alows
estimation of parameters related to left ventricular function and coronary arteries. The
tool developed and estimated descriptors such as End Diastolic Volume, End Systolic
Volume, stroke volume, gjection fraction, ventricular dynamics and quantitative analysis
of coronary arteries. For purposes of validation has been done a comparison of our results
compared to those achieved by the cardiologist. These results are promising; however, a
more complete validation is necessary.

Resumen: El presente trabajo se focaliza en el disefio de una plataforma de software que
permite la estimacion de parametros relacionados con la funcidn ventricular izquierda y
las arterias coronarias. La herramienta desarrollada estima descriptores como € Volumen
Diastélico Final, € Volumen Sistélico Final, e Volumen Latido, la Fraccion de
Eyeccion, la dindmica ventricular y € andlisis cuantitativo de arterias coronarias. Para
efectos de validacion se ha realizado una comparacion de nuestros resultados respecto a
los obtenidos por € cardiologo. Tales resultados son prometedores, sin embargo, una
validacion més completa es necesaria.

Keywords. Software platform, left ventricle, coronary arteries, cardiac function, stenosis.

1. INTRODUCCION

por lo que fisiolégicamente tiende a sufrir una

La valoracién morfolégica y funcional del corazon
es de vital importancia, debido a que e dafio
cardiovascular (DCV) es una de las principales
causas de mortalidad a nivel mundial (Mackay y
Mensah, 2004). De las cuatro camaras cardiacas, €l
ventriculo izquierdo (VI) es la més susceptible a
sufrir dafio severo, en enfermedades tales como la
hipertension arterial, la diabetes mellitus o la
arterosclerosis. En la aparicion de una disfuncién
ventricular el VI debe hacer frente a una
sobrecarga sanguinea debida a una presion elevada,
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hipertrofia. Si persiste el estrés el ventriculo acaba
por sufrir una disfuncion que, con el paso del
tiempo, se hace crénica e irreversible. Llegado a
este punto, la funcion del miocardio queda
comprometiday la capacidad contréctil del corazén
llega a perderse (www.consumer.es/web/es/salud/
problemasdesalud.). Por su parte, las arterias
coronarias son las vias encargadas de suministrar la
sangre al muasculo cardiaco, y cualquier alteracion
en ellas, puede tener graves consecuencias. A nivel
clinico, e andliss a través de imagenes
generamente es realizado de forma visual, lo cual



ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 - Nimero 14 - Afio 2009

Revista Colombiana de

genera una valoracién que resulta imprecisa acerca
de la funcion cardiaca. Con lo expuesto
anteriormente €l proposito de este articulo es € de
presentar una plataforma de software que nos
permita obtener los descriptores mas significativos
para €l andlisis y prevencién de ateraciones en la
funcion cardiaca. El proyecto incluye en un
principio el desarrollo de una herramienta semi-
automética y posteriormente la automatizacion del
proceso de andlisis cuantitativo de la funcién
cardiaca. Para ello se tiene previsto incorporar
métodos completamente automaticos para la
segmentacion del ventriculo izquierdo y las arterias
coronarias, como los reportados por los autores
(Oost et al., 2006; Bravo et al., 2007). En €
presente trabgjo se reportan los resultados
preliminares correspondientes a la plataforma
semi-automatica.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

La angiografia por rayos X es una modalidad
ampliamente utilizada en la evaluacién de la
funcion cardiaca. Para visualizar € corazén con
esta modalidad € paciente es sometido a una
intervencién denominada cateterismo cardiaco,
durante la cual, la regién a estudiar es llenada con
un material de contraste radio-opaco. La
adquisicién de las imagenes puede ser realizada en
dos planos (considerando la vista Oblicua Anterior
Derecha (OAD) 30° y la vista Oblicua Anterior
Izquierda (OAI) 60°). El tiempo de adquisicion
promedio es alrededor de 8 a 10s, cubriendo de 7 a
9 ciclos cardiacos. La distribucion del contraste
inyectado se considera Optima alrededor del
segundo o tercer ciclo cardiaco (Yan et a., 1978).

En uno de esos ciclos se seleccionan varios cuadros
de imagen relacionados de la siguiente manera
para cuantificar la funcién ventricular izquierda, se
eligen los correspondientes a Diastole y Sistole
Final, en los cuaes & contorno endocardico es
trazado manualmente por parte del especiaistay en
funcién al andlisis arterial coronario, una o varias
imégenes en las que sea notable la estenosis y €
médico pueda ubicar la lesiéon marcando varios
puntos sobre ella. Con base en la informacion
obtenida anteriormente se estiman los volimenes
Diastélico y Sistdlico fina, la Fraccion de
Eyeccion (Oost et al., 2006) y otros pardmetros
descriptivos de lafuncion ventricular.

Por su parte para el estudio arterial coronario se
realiza una segmentacion de ésta, basada en las
coordenadas seleccionadas por € cardidlogo
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estimando factores como: el didmetro de
referencia, didmetro de estenosis, longitud de la
lesion y factores relacionados al radio de estenosis
como €l areay el diametro (Yan et al., 1978).

El equipo utilizado para la adquisicion y
visualizacion del estudio de angiografia es €
denominado INNOVA 2000, construido por la
General Electric y que presenta las siguientes
caracteristicas: Posee un detector digital de estado
solido Revolution, las imagenes completamente
digitales presentan un campo de vista de 20.5 cm. x
20.5 cm., las secuencias de imagenes se registran a
30 cuadros por segundo con una resolucion de 512
x 512 pixels y cada pixel se representa con 256
niveles de gris (www.gehealthcare.com, Sagardi,
2002).

3. ANALISISCUANTITATIVODE LA
FUNCION CARDIACA

3.1. Cuantificacion dela funcién ventricular.

Lafuncion ventricular esta descrita por un conjunto
de parametros cuantitativos que se obtienen a partir
del ventriculo-grama para didstole y sistole
adquiridos segun la orientacion OAD 30°. Taes
parametros se presentan a continuacion:

Volumen del Ventriculo Izquierdo (VWVI). Es €
parametro béasico a partir del cua se pueden derivar
otros descriptores del VI. En la rutina clinica para
el caculo de VVI a partir de iméagenes 2-D, se
asume que €l ventriculo tiene una forma elipsoidal
(Yan et a., 1978), en donde el eje mayor (L) deta
forma geométrica corresponde ala longitud entre la
vévula adrtica y el épex (figura 1). Los ges
menores D1 y D2 (perpendicular a D1) se
consideran iguales y se estiman a partir de la
longitud del €e mayor y del area A (region
contenida en el contorno ventricular) en  donde
D1=D2=D =4A/pL (Oost et a., 2006). De
manera que €l volumen del elipsoide vendra dado

por V = D?Lp/6.

Volumen Latido (VL). Estd definido como €
volumen eyectado entre la didstole Final (VDF) y
lasistole fina (VSF) y expresado como VL =VDF-
VSF (Folland et al., 1977).

Fraccién de Eyeccién (FE). Este indice expresa €
acortamiento global de la fibra del VI y esta
definida como FE =(VL/VDF) 100% (Oost et

al., 2006; Folland et al., 1977).
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Volumen Total del Ventriculo Izquierdo (VT). En
diastole final, la pared epicardica del ventriculo
izquierdo es detectada en la parte superior derecha.
De esta manera entre € contorno de la pared
interna del ventriculo y el contorno de la pared
externa, se genera de manera aproximada un
rectdngulo, cuya dtura h es un estimado del
espesor de la pared ventricular (Yan et al., 1978),
como se muestra en la figura 1. Con tal estimacién
el VT puede ser cadculado como

VT =(L+2h) (D +2h)*.

Masa del Ventriculo Izquierdo (MVI). Este
parametro es generalmente determinado con ayuda
de dos factores. € volumen de la cavidad y €
espesor de la pared. Para ello se debe suponer que
el septum ventricular forma parte del VI y que €
volumen del miocardio (VM) es igua a volumen
total (VT) contenido dentro de los bordes
epicardicosdel  ventriculo, menos el volumen de
la cavidad en fase diastélica fina (VDF). La MVI
es obtenida multiplicando VM por la densidad del
tejido muscular (1.05g/cm3) (Yan et a., 1978).

VM =VT-VDF (1) , MVI =105 WM (2

Cinecia Ventricular: A partir de la superposicién
de los contornos ventriculares en Diastole y Sistole
se estima una curva que expresa € porcentgje de
acortamiento entre ellos (Antoine, 2006).

- _ll

Fig. 1. Contorno ventricular (silueta gris). El
rectangulo de altura h es utilizado para estimar €
volumen ventricular total

3.2. Valoracion de la funcién coronaria

La enfermedad coronaria es cualquier afectacion
en las arterias coronarias, habitualmente este
termino es sindnimo de lesion obstructiva en la
pared de estos vasos que a su vez produce estenosis
en su luz (via de circulacién sanguinea), dejando
pasar menos cantidad de sangre; siendo la causa
mas frecuente la aterosclerosis (Yan et al., 1978).
En funcién de analizar dicho problema es posible
estimar los siguientes descriptores (Chandran,
1992):
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Diametro de referencia (Dref). Distancia estimada
entre las paredes arteriales de luz normal (figura 2).

Diametro de estenosis (Dest). Longitud calculada
entre las paredes arteriales afectadas (figura 2).

Longitud de la lesion (Lles). Segmento arterial
afectado por la obstruccion (figura 2).

Relacion de estenosis. Para este factor se derivan
dos medidas importantes basadas en Dref y Dest
COmo son:

Area (A). Seccion porcentual estimada en

funcion de Dref y Dest, cuantificandose como
A=p’r?.

Diametro (D). Longitud porcentua valorada
como funcion de Dref y Dest.

Didmetro de
referencia

Didmetro de /

estenosis  /
S
/ S/

Fig. 2. Contorno arterial

Longitud de
la lesién

4, METODOLOGIA
4.1. Funcién ventricular

El proceso de estimacion de los parametros
asociados a la funcion cardiaca incluye tres etapas:
Seleccion de imégenes angiogréficas y trazado del
contorno, procesamiento de las imagenes binarias
resultantes y finamente la estimacién de los
parametros descriptivos de lafuncién cardiaca.

4.1.1. Seleccion de iméagenes angiogr aficas

Dd estudio de angiografia se eligen 2 iméagenes:
didstole y sistole final, en donde e especiaista
traza sus contornos y ubica 6 puntos para didstole
(Figura 3(a)). Estos puntos permiten calcular las
alturas hys, hs, Yy hsg para obtener un promedio del
espesor de lapared h.  Un aspecto importante para
la estimacion de los pardmetros cuantitativos es la
resolucion espacia (referencia), definida como €l
tamafio de un pixel en e mundo real (expresado en
mm, cm, etc.). Esta se obtiene colocando una
esferade 4 cm (Figura 3(b)) de diametro a realizar
el cateterismo; midiendo esta longitud en pixeles es
posible calcular el factor de escala.
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4.1.2. Procesamiento de imagenes binarias

Con la informacion obtenida a partir de las
coordenadas de los puntos del contorno en la
seccion anterior (figura 3(a)), se obtiene una
representacion binaria de los mismos (figura 4(a)).
Con la finalidad de corregir los movimientos
globales del ventriculo se superponen los contornos
(en didstole y sistole) a través de sus centroides
(ecuacidén 3.) y se rotan de manera tal que los dpex
estén alineados (figura 4(b)). (Antoine, 2006). El
centroide se estima de la siguiente manera:

1,0 1o

r Aar (3a) , C Aac (3b)

Definido por las coordenada r’, c', donde r
representa cada uno de los nimeros de las filas de
la forma ventricular y ¢ los nimeros de columnas
de la forma ventricular. A es el &rea encerrada por
el contorno. Finalmente para el porcentgje de
acortamiento se trazan 100 radios desde €

centroide hacia el contorno diastélico, (figura 4(b))
(Antoine, 2006).

(b)
Fig. 3. (a). llustracién de la ubicacion delos
puntos para estimar el espesor ventricular h.
(b). Imagen de Referencia

(@ (b)

Fig. 4. (). Imagen binaria del contorno diastdlico.
(b). Superposicion del contorno diastélico y
sistolico en la cual se marca su diferencia
longitudinal (radios amarillos)

4.1.3. Calculo de los parametros cuantitativos

Para estimar €l valor de los diferentes pardmetros
descriptores de la funcién ventricular izquierda, es
necesario calcular en primer lugar los valores de L,
D tanto para diastole como para sistole y h para
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diastole. Calculando estos valores podremos
obtener los descriptores restantes. Por Gltimo, en
funcién de obtener la curva de cinecia o porcentaje
de acortamiento ventricular, se calcula la longitud
del radio desde e centroide comun hasta e
contorno diastélico, equivaliendo esta medida al
100%, seguidamente se estima la longitud del
mismo radio pero ahora desde el contorno sistélico
al diastdlico (radios en amarillo (figura 4(b))), y se
procede a calcular su vaor porcentual, con
respecto a la distancia entre e centroide y
contorno diastélico (100%). Este resultado es
representado en la curva de cinecia, con respecto a
nimero del radio analizado (figura 6(d)) (Antoine,
2006).

4.2. Funcion coronaria

El proceso de estimacion de los parametros
asociados a la funcion coronaria incluye tres
etapas. Seleccidn de la imagen coronaria y regién
de interés (estenosis), procesamiento de la imagen
resultante, y por ultimo la estimacion de los
parametros descriptivos.

4.2.1. Seleccion de la imagen coronaria y region
de interés

Dd estudio de angiografia se elige una imagen en
la cual la lesién pueda ser identificada (figura
5(a)). Apoyados en una herramienta interactiva el
especidista procede a demarcar la region a
estudiar, indicando € principio y fin de la
estenosis, asi como también su grosor normal.

4.2.2. Procesamiento de laimagen de interés

Con la informacion recopilada procedemos a
encontrar los puntos del contorno, valiéndonos de
un conjunto de rectas perpendiculares a la linea
central, generada con los dos puntos mencionados
anteriormente (principio y fin de lalesién), y luego
aplicando la técnica del gradiente (Bravo et d.,
2007), calculamos la méxima variaciéon de niveles
de grisalo largo del perfil definido por cada recta
perpendicular alalinea central (figura 5(b)).

4.2.3. Estimacion de los parametros descriptivos

Teniendo ubicados los puntos del contorno a
ambos lados de la arteria procedemos a calcular la
distancia euclidiana entre ellos y de esta manera
podemos estimar € diametro de referencia, €
diametro de estenosis y la longitud de la lesion.
Ahora con la finalided de calcular los valores
enmarcados en la relacion o radio de estenosis, se
procede de la siguiente manera:
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Area. Para este indicador estimamos su valor
utilizando la ecuacion referida en la seccién 3.2,
primero para el diametro de referencia (del cual se
calcula r), medida que equivale a 100%, y luego
parael diametro de estenosis (del cual se estimar).
Teniendo el célculo de las dos &reas, estimamos su
diferenciay larelacion porcentual de esta respecto
al 100% vya estimado. Esta cantidad sera el valor
de &rea porcentual en la cual la via arteria ha
disminuido.

Diametro. Para obtener este  parametro
simplemente comparamos la diferencia de longitud
entre € diametro de referenciay el de estenosis, y
se procede de la misma manera que para € area,
obteniendo su valor porcentual .

Por Ultimo, con la finalidad de expresar nuestras
medidas en las unidades indicadas (mm, cm, etc.),
tomamos como patron de conversion € diametro
del catéter (en pixels) y el valor en French de éste
(escala cominmente utilizada para medir €
diametro externo de instrumentos meédicos
cilindricos), relacionadas como: Diametro (mm) =
(Valor en French) / 3.

(b)
Fig. 5. (a). Imagen coronaria elegida y en la cual
seilustrala zona a procesar. (b).
segmentacion arterial obtenida.

5. RESULTADOS

El sistema desarrollado se someti6 a una validacion
preliminar considerando 2 estudios adquiridos en
el Instituto Autdonomo Hospital Universitario de la
Universidad de Los Andes (I.A.H.U.L.A). Los
valores obtenidos para cada uno de los parametros
descriptivos tanto de la funcién ventricular como
de la coronaria, son comparados con respecto a los
obtenidos por los expertos del Instituto de
Cardiologia. La figura 6 muestra en primer lugar 2
imagenes (diastole y sistole) a las cuales se les ha
trazado el contorno endocardico. Seguidamente la
figura 6(c) presenta la puesta en correspondencia
de dichos contornos, luego de haber realizado la

Universidad de Pamplona
I.I.D. T. A.

106

Tecnologias de Avanzada

traslacion del centroide del contorno sistélico al
centroide del contorno diastdlico, la alineacion de
los &pex y € trazado de los 100 radios necesarios
para la estimacion de la cinecia ventricular. En la
figura 6(d) se presenta la curva de porcentagje de
acortamiento que describe cuantitativamente la
Cinecia ventricular obtenida para los contornos.
Por su parte la figura 7 muestra la segmentacion
obtenida de la arteria, identificando el diametro de
referencia y el de estenosis. Ademas en ella se
imprimen los demas parametros correspondientes a
suandisis.

En la tabla 1 y 2 se presenta una comparacion
cuantitativa de los resultados obtenidos para la
funcién ventricular (rotulados como Vcal) y los
estimados por €l cardidlogo para los dos pacientes
considerados (identificados como E1 y E2) Estos
resultados representan una validacion preliminar
del sistema desarrollado. La comparacion se
expresa en términos del error porcentual. Los
valores calculados tanto para el volumen total (VT)
como para la masa ventricular izquierda (MV1) son
reportados en latabla 3. En este caso no se incluye
la comparacion con respecto a los valores
obtenidos por el cardidlogo, debido a que tales
parametros no fueron calculados por los expertos
médicos. En las tablas 4 y 5 se presentan los
resultados correspondientes a la funcidn coronaria
caculados y a los estimados por e médico
especiaista.

Fig. 6. (a) y (b). Trazo del contorno Diastdlico y
Sstélico. (c). superposicidn de contornos
(centrados y alineados). (d). Curva
representativa del porcentaje de acortamiento.
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Fig. 7. Imagen resultante del estudio arterial
coronario

Tabla 1y 2. Resultados obtenidos. E= Estudio,
Vcal=Valor calculado. Unidades. VDF
[mililitros], VSF [mililitros], VL [mililitros], FE

%], Error [%
E1l Vcall Error
VDF 69 68.5 0.72
VSF 18 175 2.77
VL 48 51 6.25
FE 69.7 74.4 6.74
E2 Vcal2 Error
VDF 79 817 34
VSF 43 42.6 0.9
VL 36 39 8.3
FE 45.1 47.8 6

Tabla 3. Valores adicionales para ambos estudios

Vcall Vcal2
VT [mililitros] 322.776 453.932
MVI [gr] 266.92 390.851

Tabla 4. y 5 Resultados de la funcién coronaria y
valores de comparacion

El Vcall Error

Dref [mm] 257 2.57 0.0
Dest [mm] 0.73 0.82 12.3
Lles[mm] 1471 1417  3.67
Area[mm?] 89.09 8987 0.02
Didmetro[mm] 6897 6817 115
E2 Vcal2  Error

Dref [mm] 3.55 3.51 1.12
Dest [mm] 0.22 0.23 4.54
Llesimm] 255 26.02 2.03
Area[mm?] 9853 9953 101
Didmetro[mm] 87.88 93.18  6.03
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6. CONCLUSIONES

Se logré desarrollar una herramienta semi-
automatica que resulta Gtil parala cuantificacion de
la funcién coronaria. Los resultados preliminares
son promisorios pues el porcentgje de error en €
caso ventricular es menor a 8.4%, y en lo referente
a las arterias coronarias e error es inferior a
12.4% con pruebas redlizadas utilizando datos
reales. Como trabajo futuro, se plantea completar
la validacion considerando un grupo de pacientes
maés grande y €l andlisis cuantitativo realizado por
varios expertos médicos. Adicionamente se
incorporaran técnicas de segmentacion automatica.
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Abstract: This paper presents an implementation of a simulation tool Matlab/Simulink,
which alows power flow analysis and dynamic stability in electric power systems. It has
been used Matlab/Simulink because the power flow studies and stability are not included
in this software, this gives the analysis and design for use by students of engineering and
expertise in the electrical area. The business software’s that have this tool are expensive
and are focused on electric power networks of multiple nodes, making them inaccessible
for teaching purposes.

Resumen: En este trabajo se presenta la implementacién de una herramienta de
simulacién en Matlab/Simulink, la cual permite hacer andlisis de flujos de potencia y
estabilidad dindmica en los sistemas eléctricos de potencia. Se ha utilizado
Matlab/Simulink debido a que los estudios de flujos de potencia y estabilidad no estan
incluidos en dicho software, con esto se gporta €l andlisis y disefio para ser utilizado por
estudiantes de ingenieray maestria en el area de eléctrica. Los “softwares’ comerciales
gue cuentan con esta herramienta son costososy estan enfocados hacia redes eléctricas
de potencia de muiltiples nodos, lo cual |os hace inaccesibles para fines didéacticos.

Keywords: Simulation, Matlab / Simulink, power flow, dynamic stability.

1. INTRODUCCION

En este trabajo se presenta |la metodologia para la
elaboracion de una herramienta de simulacion en
Simulink® (Abel Quezada C., 2006).

En la actualidad | os estudios de flujos de potenciay
estabilidad son de gran importancia (J. Duncan
Glover, Mulukutla S. Sarma, 2004), ya que estos
permiten determinar la cantidad de energia que un
sistema de potencia puede transferir sin que este se
colapse ante perturbaciones o cambios de cargas.
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Los programas de simulacion que se utilizan en la
industria para desarrollar estudios de estabilidad no
estéan disefiados para propésitos de ensefianza.
Anteriormente se habia desarrollado |a herramienta
de simulacion para estudios de estabilidad, pero era
necesario hacer uso de un programa externo que
resolviera flujos de potencia. Por esta razén fue
necesario desarrollar un programa en Matlab que
resuelva flujos de potencia y de esta forma hacer
las simulaciones de estabilidad en un mismo
software.
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El Matlab/Simulink es una herramienta de
programacion muy popular entre los estudiantes. El
desarrollo de una herramienta de simulacion para
estudios de flujos de potencia y estabilidad en este
programa es de gran aportacion didactica. Las
mascaras de Simulink permiten persondizar los
bloques (agregar textos de ayuda, interfaz de
usuario y personalizar e icono del bloque),
haciendo que la programacién con éstos sea mas
facil (The MathWorks Inc., 2002). Los modelos
gue se utilizan para representar a los componentes
del sistema eléctrico de potencia deben de ser
adecuados para estudios de control y estabilidad,
ya que las ecuaciones de estos no deben de contar
con los términos que representan a los transitorios
€l ectromagnéticos.

2. ANALISISDE FLUJOSDE POTENCIA

2.1. Solucién de flujos de potencia.

El problema de flujos de potencia consiste en
calcular la magnitud y el angulo de fase en cada
nodo del sistema de potencia en condiciones de
estado estacionario. Como subproducto de este
calculo se pueden determinar los flujos de potencia
real y reactiva en equipos como lineas de
transmisién y transformadores, asi como también
pérdidas en los mismos (Glover y Sarma, 2004).

Para la solucién de flujos de potencia se plantean
las ecuaciones no lineadles (1) y (2), las cuales se
pueden resolver utilizando diferentes métodos
numéricos (Kundur, 1993).

R =V7G, +V,8 Y, (6,Cosa - a,) - B,Sen(@, - a,)) (1)
Q =-V’B, +V,4 V,(6,Cos(q, - a,)- B,Cos(g, - a,)) (2)
j=1

P, vy Q son las Potencias activas y reactivas
inyectadas en las terminales de cada elemento del
sistema. G y B son los elementos de la matriz de
admitancias de la red y q es e angulo de las
admitancias de lared.

El método numérico empleado en este trabajo es el
de Newton-Raphson (NR) debido a que la mayor
parte de los sistemas convergen en un ndmero no
mayor a 10 iteraciones (Tinney y Hart, 1967). Para
aplicar e método NR a problema de flujos de
potencia, las ecuaciones (1) y (2) se deben expresar
en laforma de la ecuacion (3), y seresuelve para el
conjunto de magnitudes y angulos de voltajes
nodal es desconocidos (Kundur, 1993).

Universidad de Pamplona
I.I.D. T. A.

109

Tecnologias de Avanzada

é1P  TPu
€Pu_&yy gy 0 €D

- &1 0.bqc ©)
D &1Q ﬂqugDVH

éfa Tva

2.2. Implementacién de la solucion de flujos de
potencia en MATLAB

En lafigura 1 se muestra el diagrama esquematico
con el cua fue programado €l método de NR para
la solucion de flujos de potencia.

S caloula ¥ agrega al jacabianc;

ey = Voo -
= S eos(za) - D)

Secaleal el
Jacobiano

Fig. 1. Diagrama esquematico de flujos de
potencia

Fig. 2. Ventana principal del simulador flujos
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En la figura 2 se muestra la interffaz que se
construyd en MATLAB para la adquisicion de
datos. Los datos pueden ser ingresados en 3
formas: Directamente a través de la interfaz,
mediante un archivo en formato ‘*.cdf’ (Common
Data Format) [5] y mediante un archivo en
formato ‘*.ptl’ (Power Tech Laguna).

L os resultados se pueden desplegar en 4 formas:

Texto.- Despliega los resultados en forma de
texto en 3 formas:

Nodales.- Permite visualizar las magnitudes de
los voltajes y dngulos nodales

Flujos de carga.- Permite visualizar los flujos
de potencias activay reactiva entre nodos.
Generacion.- Permite visualizar potencias
activay reactiva de generacion.

Gréfico.- Despliega una gréfica de las
magnitudes de los voltajes nodales.

Imprimir archivo.- Genera la impresion de los
resultados del caso de estudio en un archivo
tipo ‘m’. También genera la impresion de una
sdlida gréfica de las magnitudes de voltajes
nodales en formato ‘.jpg’.

Archivo para estabilidad.- Graba un archivo
tipo “m” en & formato adecuado para ser leido
por la herramienta de simulacién presentada en
la parte 3 de este articulo.

3. ANALISISDE ESTABILIDAD EN
SISTEMASELECTRICOSDE POTENCIA

3.1. Modelo basico del problema de estabilidad.

La estabilidad se define como la propiedad de un
sistema de potencia para permanecer en un estado
de operacion equilibrado bajo condiciones
normales y recuperar un estado estable de
equilibrio después de estar sujeto a un disturbio
(Kundur, 1993).

El modelo para estudios de estabilidad esta
disefiado con la aproximacion quasi-senoidal de los
sistemas dinamicos de potencia (van Cutsem y
Vournas, 1998):

dx/dt=f (x, vx,vy) 4
r(x,vx,vy)- YA/ =0 ©)

(1) Donde x es e correspondiente vector de
estado de generadores sincronos, maquinas de
induccion etc.

(2) Es la ecuacion de la red, en donde | es €
fasor complejo de corrientes inyectadas a la
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red de dimension n. V es d fasor de voltajes
en los nodos de dimensién n, y Y es la matriz
de admitancias de lared de dimension n x n.

3.2. Implementacién de la Herramienta de

Smulacién en Smulink

Se disefio una libreria de blogues en Simulink, los
cuales permiten resolver la ecuacion (5). En donde
el fasor de corriente (I) es obtenido de los
elementos conectados al sistema de potencia
(generadores, equivalentes de Thevenin, motores
de induccion y cargas estéticas). La matriz de
admitancias Y es obtenida del programa que
soluciona flujos de potencia (Parte 2). Finalmente
gueda una incognita a resolver que es el fasor de
voltgje (V) en los nodos.

Todos los bloques de los elementos del sistema son
disefiados de tal forma que tengan el voltaje V del
nodo correspondiente como entrada y la corriente
inyectada a la red como salida “1”, tal como lo
ilustra la figura 3. Para el caso del generador
sincrono fue necesario agregar 2 sefidles mas. €
voltaje de campo (Vi) v lavelocidad del rotor (w;),
esto con e fin de incorporar a mismo
controladores de  excitacion (AVR) vy
estabilizadores de sistemas de potencia (PSS)
(IEEE Standard Definitions for Excitation Systems
for Synchronous Machines 2007).

ol e ot besrs i din Sisoe ]
MACURA SIHCRINA, stk
[N cleic: s ln reeguIna mincyorw pare astucion de arshiiced. Estw modeic
nakc o pomch ubkoar wn sl prrser rewiada da sducon
Paryssisn
aTegRbc Feowmnal et i)
[1are
H :Constants cleinarcia feg)
1Ld Lid L"d] = ok P AL
[n3es1 22y
JLa L L a] = an cuesdreiora (R
ST

HNabaday |

GEMERACAIR
SICROMD
Lin (F.UY

[eiE
P

[T T*= Tl T 5] consd snies s espa

Ginerado Sirrano

Caa conoctarts 2l node dd panar
T Vinltgs e compe 0

E in:tl Hap Aoy

Fig. 3. Blogue del generador Sincrono

El blogue de red esta disefiado de tal forma que la
entrada a este, sean los fasores de corrientes (1)
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provenientes de los bloques que representan a los
elementos del sistema de potencia, y la salida del
mismo sean |os fasores de voltaje (V) en los nodos
(figura 4). Los datos que se asignan en la interfaz
se utilizan para especificar lafalla.

Mok Parmcicrsied
AED juask
Nioceka tie med e Un ndieds e eeriabilickd bego condioiores
telancaeden ¥ Bn Ganekdasy on i renoe mtosar
Furwrratass
Thars po il inicic: cha s k. Ermgnd ca
ek Tiars po il L swcion ciu b Falle Ggurcos’
RED Hedo de tals
Hodion de L s Felady
Pororestros de e en pu. [A A Mg
IR0 E O]
ax e e |

Fig. 4. Bloquedelared

3.3. Metodologia implementada para realizar
simulaciones

En € siguiente ejemplo se muestra algunos rasgos
sobresalientes de esta herramienta de simulacion.
En este caso de estudio se analiza un sistema de
potencia de 11 nodos, €l cual esdividido en 2 &reas
similares como se observa en la figura 5 (Kundur,
1993).

7
Gl I H 110km & 110km 10 u 3

9
C 3“ 25 Km 10 Km 10 Km 25 Km

=)

G3

H©

Area 1 Area 2

Figura 5. Sstema de Potencia de 5 nodos

Los pardmetros de los generadores en por unidad
considerando una base de 900 MVA y 20 KV son
los siguientes:

Xs=1.8 Xq=17 Xis=0.2

X"¢=0.25 X"4~=0.25
T"9%=0.03 T"4=0.05

X'4=03 X' =055
00025 T =80 T =04
H =65 (PaaGly G2)

H =6.175 (ParaG3y G4)

La impedancia de los transformadores es de
0+j0.15 con una base de 900 MVA y 20/230 KV.
Las longitudes de las lineas estan definidas en la
figura 5.8, y los pardmetros en por unidad con una
base de 100 MV A, 230 KV son:

r = 0.0001 Xjs=0.001
pu/km pu/km

b, =0.00175
pu/km
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Las cargas fijas aplicadas en los nodos 7 y 9 son:

Nodo P_=967 Q. =100 Qc =200
7. MW MVAR MVAR
Nod P =1767 Q. =100 Qc =350
9: MW MVAR MVAR
La metodologia utilizada para redizar la

simulacién de estabilidad se puede observar en la
figura 6.

En este modelo se observa que cada elemento del
sistema es representado mediante un blogque y
todos se conectan a bloque de red, ademés €
nimero de entradas al bloque de red corresponde a
nimero de buses del sistema. Las etiquetas [V1Ay
av1] indican que existe una conexién oculta.

. B
[— ]
D al
“ (o
. B
[>— )
- =
@—’ ‘o L ectura de dates]

Fig. 6. Implementacion del sistema de potencia en
Smulink

En la figura 6, también se observa un blogue que
dice “lectura de datos’ dandole doble clic a este
bloque se gecuta un archivo m, € cua se encarga
de redlizar lalectura de la informacion proveniente
del programa que resuelve flujos de potencia (Parte
2).

Con los datos provenientes de flujos de potencia es
posible inicidizar las variables dinamicas del
sistemay partir de un estado estacionario.
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4. RESULTADOS

Para demostrar los resultados que se obtienen de
esta herramienta de simulacién consideramos €l
sistema de potencia de la figura 5 (Kundur, 1993).
En este caso de estudio se analiza la respuesta del
sistema de potencia con diferentes alternativas de
excitacion cuando se presenta una falla en €l nodo
8, cuya duracion es de 0.07 segundos y se aclara
mediante |a salida de una de las lineas conectadas
enlosnodos 8y 9.

Se pretende analizar la estabilidad del sistema con
las siguientes alternativas de controles de
excitacion (IEEE Sandard Definitions for
Excitation Systems for Synchronous Machines,
2007).

i. Control manual, manteniendo constante

Efd.
ii. Sistemade excitacion DC1A con PSS.
iii. Sistemade excitacion AC4A con PSS,

En las figuras 7 a 9 se muestra la respuesta del
angulo de carga (d) de los generadores 3 a 4 en
relacién con el generador 1.

RESPUESTA, DEL AHGAAD DELTA L0N BL VOLTAE DS CAPO FUs

By A" § L8 iF EF
Vrmyms gt

Fig. 7. Respuesta del angulo de carga (d) con €l
voltaje de campo fijo

FEEPURSTA DEL ANGULD DELTA COM EL S TERA O EXCTTAC KRN DiC 1A,

¥

Fig. 8. Respuesta del angulo de carga (d) con el
sistema de excitacién DC1A con PSS
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MESPUESTA DEL ANGULD DELTA COM 1L SISTEMA [ EMCITACIDH AC44,

e g

Fig. 9. Respuesta del angulo de carga (d) con €l
sistema de excitacion AC4A con PSS

En estas graficas se observa que e sistema se
mantiene en sincronismo con y sin sistemas de
excitacion, también se observa que el generador 2
tiene menor variacion debido a que esta mas cerca
del generador 1y mas alejado de lafalla

En las gréficas 8 y 9 se observa como los sistemas
de excitacion ayudan a amortiguar las oscilaciones,
en donde el sistema de excitacion AC4A estabiliza
en un menor tiempo al sistema de potencia.

El simulador de flujos de potencia se comparé con
e simulador Power World Smulator y se
obtuvieron los mismos resultados. Para el caso del
simulador de estabilidad se revolvié un caso de
estudio de 4 generadores conectados a un bus
infinito (Kundur, 1993) y se compararon las
gréficasy se obtuvieron los mismos resultados.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd la metodologia para la
elaboracion de una herramienta de simulacion de
estabilidad y flujos de potencia en
Matlab/Simulink.

Se realiz6 un estudio de estabilidad para un sistema
de potencia multi-maquinas y se observd la
respuesta del sistema ante una falla, se probaron
diferentes controles de excitacion, dando como
resultado un modelo estable. Con esta Herramienta
de simulacion se simplifica la forma de analizar
problemas de estabilidad en sistemas de potencia
utilizando un solo programa (Matlab/Simulink) a
diferencia de (Quesada, 2006) donde se utilizaban
dos programas para obtener el mismo resultado.

El desarrollo de una herramienta de simulacion
para estudios de control y estabilidad en
Matlab/Simulink es de gran aportacién didactica.
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STUDY AND CLASSIFICATION OF CHAGASIC PATIENTSUSING
MULTIVARIATE STATISTICAL TECHNIQUES

ESTUDIO Y CLASIFICACION DE PACIENTESCHAGASICOSUTILIZANDO
TECNICASESTADISTICASMULTIVARIANTES
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Abstract: The study of cardiac arrhythmia from electrocardiogram signals (ECG), has
been an extensive field research in biomedical engineering, with the pathologies
associated with Chagas disease one of the highest scientific interest in recent years. This
article presents results of recent studies to extract information from a subspace of features
smaller than the original using multivariate statistical techniques, and thus properly
classified and quick healthy patients, Chagas patients and mild chronic Chagas patients.
Other techniques used in the study are: the wavel et transform and dynamic programming.

Resumen: El estudio de arritmias cardiacas a partir de sefidles electrocardiogréficas
(ECG), ha sido un campo de extensa investigacion en laingenieria biomédica, siendo las
patologias relacionadas con la enfermedad del chagas una de las de mayor interés
cientifico en los Ultimos afios. Este articulo presenta resultados de recientes estudios
realizados para extraer informacion de un subespacio de caracteristicas de menor
dimension que el origina utilizando técnicas estadisticas multivariantes, y asi clasificar
de forma correcta y répida pacientes sanos, pacientes chagas leve y pacientes chagas
crénico. Otras técnicas utilizadas en € estudio son: la transformada wavelet y
programacién dinamica.

Keywords. ECG signals, Chagas disease, multivariate techniques, classification.

1. INTRODUCCION
y clasificacion de  arritmias

(Bonnefoy et al., 2000). El estudio, caracterizacion

En la fisiologia humana, € andisis del sistema
cardiaco ha sido de gran importancia durante
muchas décadas, esto se debe a que € sistema
cardiaco tiene gran repercusion del funcionamiento
fisioldgico total del ser humano. El estudio del
sistema cardiaco con base en sefiales ECG, han
proporcionado resultados los cuales muestran que
se pueden detectar arritmias cardiacas tales como:
taquicardias ventriculares y mal de chagas, entre
otros (Rasoul et al., 2007); (Mark et al., 1998);
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especificamente las encontradas en e complego
QRS, € cua se encuentra presente en la sefia
ECG, tienen gran importancia en e mundo de la
medicina, ya que fisiolégicamente, el complgo
QRS, representan la despolarizacion ventricular del
ciclo cardiaco (Mithilesh et al., 2007); (Florim et
al., 2007). El ma de chagas es un enfermedad
tipica en América, generando una ata tasa de
mortalidad en la Ultima década, debido a tardio
diagnéstico médico; el mal de chagas se puede
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detectar especificamente en los complgjos QRS o
en e segmento ST de la sefial ECG (Gan-Xin et
al., 1999), Figura 1. Diferentes trabagjos han
desarrollado técnicas para la deteccion de arritmias
cardiacas, especificamente para e estudio y
clasificacion de pacientes con mal de chagas
(Marta et al., 2006); (Tomas et al., 2006), una
desventgja de estos métodos desarrollados es la
sensibilidad que las sefiales tienen a ruido, esto es
causado por la poca tasa de muestreo que poseen
los dispositivos de captura de la sefial ECG (Caryn
et al., 2007).

La enfermedad del chagas es causada por un
parésito Ilamado: Trypanosoma cruzi, usualmente
se trasmite por: picadura del insecto, trasfusiones
sanguineas, transplante de érganos y raramente por
ingestion de comida o bebidas contaminada (Caryn
et al., 2007). Latransmisién del parasito ocurre en
el continente Americano donde aproximadamente
entre 8-10 millones de personas poseen esta mal.

En paises como Colombia y Venezuela, mas del
40% de la poblacién esta expuesta a padecer este
mal, por estos motivos, este trabagjo se basa en €
estudio de pacientes chagéasicos, con e fin de
ayudar al médico a diagnosticar esta enfermedad en
fases tempranas, y lograr reducir la tasa de
mortalidad que aguejan a los paises Americanos.

Fig. 1. Sefial ECG

2. METODOS

La base de datos fue tomada del grupo de
ingenieria biomédica de la Universidad de los
Andes GIBULA, la base de datos contiene 10
sujetos sanos, 8 sujetos con chagas leve y 10
sujetos con chagas cronico, los datos fueron
adquiridos a una frecuencia de muestreo de 1Khz.

2.1. Deteccion complejo QRS

La transformada wavelet (TW), es una técnica
multiresolucional, que permite descomponer una
sefial 0 una imagen en diferentes niveles en un
plano tiempo-escala (Zhang, 2005). En este trabajo
se usa la wavelet madre symle 7, con un nivel de
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descomposicion 5, y se €ligio € nivel de detalle 2,
para encontrar la duracién del complgjo QRS, ya
gue representa de forma adecuada €l inicio y fin de
las componentes frecuenciales de la onda QRS
(Laciar et al., 2000).

Matemaéticamente la TW se expresa (Sydney et al.,
1998):

,

ct,9) = $ f(t) y8 . ‘&n )

y[t]: Wavelet madre
f(t): Sefial original

t : Coeficientes traslacion,
S: Coeficientes de escala.

2.2. Alineamiento de secuencias

El Alineamiento de secuencias se realiza como una
aplicacion de la programacién dindmica, en la cua
se permiten identificar correspondencias exactas o
aproximadas entre subsecuencias de caracteres
(Weichun et al, 2005), en este trabgo se
implementé el algoritmo de lineamiento global,
con €l objetivo de ainear los complegjos QRS de
los diferentes pacientes. Las ondas QRS se
alinearon utilizando un punto fiduciario, en este
trabajo el punto es identificado como € pico
méaximo dela ondaR.

Matematicamente el alineamiento global se expresa
(Weichun et al, 2005):

Condicionesiniciales
M(@i,00=-d*i  Of£i£n
2

M(@©,j)=-d*] OE£jEm

n, m: Tamafos secuencias 1 y 2 respectivamente.
d : Penalizacion por insercién de espacios.

Férmularecursiva

iM(i-1,j- 1) +score(x,y;)
MG, j) =M, j-1)+d €)
IM@-1j)+d

PaalEif£n y 1E£jEm

score(x,y,) - Puntaje de dinear elemento i de la
secuenciax con el elemento j de la secuenciay.
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2.3. Andlisis de componentes principales (ACP) y
Clasificadores Multivariantes

Cuando € investigador dispone habituamente de
muchas variables medidas en una coleccion de
individuos y pretende estudiarlas conjuntamente,
suele acudir a andlisis estadistico de datos (L ebart
et al., 1982); (Diday et al., 1982). Al observar
muchas variables sobre un muestra es presumible
gue una parte de la informaci6n recogida pueda ser
redundante, en cuyo caso los métodos
multivariantes de reduccion de la
dimensionalidad tratan de eiminarla. Por otro
lado, los individuos pueden presentar ciertas
caracteristicas comunes en sus respuestas, que
permitan intentar su clasificacion en grupos de
cierta homogeneidad (José et a., 2004).

En este trabgjo se utilizaron técnicas estadisticas
como ACP, con e objetivo de disminuir
dimensionalidad de los datos y obtener un plano de
control donde se ubicaron los pacientes sanos,
pacientes chagas leve y pacientes chagas crénico.
El centroide y discriminante candnico, se utilizaron
para clasificar un nuevo paciente que ingresa al
plano de control.

Modelo matemético ACP y clasificadores (José et
al., 2004); (César 2004).

X =1} @

X matriz origind n x p, i =l..n son las
observecionesy j=1...py son lasvariables.

El propésito es halar un subespacio de
dimensiéonm, m£ p

Z,=(2,2,,.-2,) =Xa )

Finamente, (S-11)a=0 a,l,S son vector
propio, valor propio y covarianza respectivamente.

d,=

— Ik

1
|

| |
a X d,=-a Y (6)
k=1 k=1

X, Y Yy son las componentes en x y y
respectivamente de las secuencias.

C=(d,,d,)

d= }é (a - b)? Distanciaeudlidiana  (8)

a, Secuenciaa, y by Secuenciab.

Centroide (7
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3. RESULTADOS

La figura 2, muestra el nivel de descomposicion
utilizado para detectar la ubicacion del complejo
QRSy la duracion del mismo. Latabla 1 ilustrala
relacién comparativa de la duracion del complejo
QRS encontrada en el dominio del tiempo y la
deteccion en el dominio frecuencial. El algoritmo
se ensay6 en 100 complejos QRS, con error de 9%.

1l

100 2 300 400 500

00
Tiempo

Fig. 2. Ubicacion complejo QRS

Tabla 1. Comparacién duracién ondas QRS

Complgjo QRS
Deteccidn 1(ms) | 2(ms) | 3(ms) | Error
Tiempo 118+3 | 120+4 | 120+3 %
Frecuencia (TW) | 11745 | 120+4 | 120+2

En lafigura 3, ay b, se muestra el resultado al
aplicar el agoritmo de alineamiento entre dos
porciones de sefial ECG, el aineamiento toma
como punto clave el pico maximo de laondaR.

1500

1000+

Amplitud

500

-500

200 400 600 800
Tiempo

@

1000+

o
Q
=]

Amplitud
(=]

4]
Q
=]

-1000E

1b Zb Sb 4b Sb Sb 70
Tiempo
(b)
Fig. 3. Alineamiento de sefiales ECG
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Lafigura 4, presenta el plano que se disefio con el
uso de la técnica ACP, este plano se utilizo para
clasificar los diferentes pacientes: chagas leve,
chagas cronico y normales. En este plano existen 3
regiones, la primera presenta sujetos normales
(color amarillo), la segunda region representa
sujetos chagas leve (color violeta) y la tercera
region representa sujetos chagas cronico (color
verde), la clasificacién se desarrollé teniendo en
cuenta la posicion de un nuevo paciente y los
resultados de los métodos de clasificacion usados
en este trabgjo. La tabla 2, muestra algunos
resultados totales que se han obtenido.

o0&

Areanormal

06+

O fos

02k

ol

-0.2

04l
ves

i 1 L i L i 1 i
-1.2 -1 -0.8 0.6 -04 -02 0 0.2 0.4 06 08

Fig. 4. Plano de clasificacién

Tabla 2. Resultados de clasificacion

7 % %
pacientes clasificacion error

Pacientes 15 93.33 6.67
Sanos

Palc' entes 10 80 20
eves

Pacientes 13 923 7.7

cronicos
Total

e 38 89.47 10.52

4. DISCUSIONY CONCLUSIONES

Con € uso de la TW se pueden redlizar andlisis
més profundos y més exigentes en € plano
tiempo-frecuencia que proporciona esta técnica. El
estudio e implementacién de la TW, fue de gran
ayuda para disminuir el tiempo de gecucién del
trabgjo total, ya que se pudo ubicar ciertas zonas
de interés como lo fue la ubicacién del inicio y del
fin del complejo QRS. La programacion dinamica
proporciona caracteristicas muy importantes si se
logra utilizar de forma correcta o s se tiene claro
que tipo de aplicacion se debe utilizar para €
desarrollo del proceso a trabgjar. El alineamiento
de secuencias es muy provechoso para comparar
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informacion de cualquier tipo y conseguir € mayor
grado de similitud entre los datos presentes, este
grado de similitud se da ya que se obtienen
secuencias de los datos originales de forma que sus
correlaciones sean més adtas. Los métodos
multivariantes de datos son muy importantes para
lograr clasificar ciertas clases de objetos (sujetos en
nuestro caso), el método de clasificacion dependera
de las caracteristicas de los datos, y en ciertas
ocasiones se da con la ayuda de las propiedades
estadisticas de los datos a trabajar.

Los métodos multivariantes lineales no son muy
adecuados para clasificar datos que provengan de
sistemas fisioldgicos como por gemplo datos que
muestran €l comportamiento del sistema cardiaco,
por esto se recomienda utilizar métodos de
clasificacion no linedes tales como métodos
bayesianos, maguinas de vectores soporte y kernel-
ACP, que estan siendo estudiados actualmente, con
el fin de mejorar los resultados obtenidos hasta la
fecha.
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RELIABILITY EVALUATIONWITH A MARKOV CHAIN MODEL OF A
GROUP OF 3 PUMPS

EVALUACION DE CONFIABILIDAD CON UN MODEL O DE CADEMAS DE
MARKOV DE UN GRUPO DE 3 BOMBAS
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Laboratorio de Instrumentacion, Control y Automatizacion, San Cristébal, Venezuela.
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Abstract: There are different methodologies to analyze the reliability of a system, this
work describes the analysis with Markov chain model and an example is develop
evaluating and simulating the reliability of a group of 3 pumps, with redundancy of 2/3.

Resumen: Existen diferentes metodologias para analizar la confiabilidad de un sistema,
en este trabgjo se describe e andlisis de Markov y se hace un gjemplo evaluando y
simulando la confiabilidad de un grupo de 3 bombas, con redundancia de 2/3.

Keywords. Rdiability, Reliability Evaluation, Markov chains.

1. INTRODUCCION

La historia de la confiabilidad se remonta a los
primeros afios 30 donde los conceptos de la
probabilidad se aplicaron a los problemas
relacionados con la generacién de la energia
eléctrica (Lyman, 1933, Dhillon, 1983). Durante la
Segunda Guerra Mundial, los alemanes aplicaron
los conceptos basicos de la confiabilidad para
mejorar la confiabilidad de sus cohetes V1y V2.
En 1947, Aeronauticas Radio, Inc. y la universidad
de Cornell condujeron un estudio de la
confiabilidad sobre 100.000 tubos electrénicos. En
1950, e departamento defensa de Estados Unidos
establecié a un comité ad hoc sobre confiabilidad y
en 1952 fue transformado a un cuerpo permanente:
denominado Grupo consultivo de la confiabilidad
de equipos el ectrénicos (AGREE).

Entonces la Confiabilidad en genera: se define
como la probabilidad de que un sistema cumpla
con la tarea asignada de forma satisfactoria en el
periodo indicado y bajo condiciones especificadas.
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A continuacion se presentan tres conceptos usados
para definir la confiabilidad de Sistemas Eléctricos
de Potencia.

 Es la habilidad del sistema para proveer
energia eléctrica a los puntos de utilizacion en
la cantidad requerida y con un nivel aceptable
de calidad y seguridad.

 Reflga la robustez del sistema, tanto a
respuestas a contingencias, continuidad del
suministro, calidad del servicio prestado.

» LaConfiabilidad busca el cabal cumplimiento
de la funcién para la cua fue concebido un
sistema en un periodo de tiempo especificado,
sin menoscabo de su vida Util.

Estos conceptos muestran que la Confiabilidad es
producto de la Seguridad que es la capacidad de
respuestas a contingencias estaticas y dinamicas,
La Cdlidad técnica y comercia junto a la
continuidad del servicio y a Suficientes
instalaciones para satisfacer la demanda total y las
restricciones del sistema.
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Hay diferentes métodos de evaluacion de la
confiabilidad y entre estos tenemos:
- Reduccion de laRed
Método de descomposicion
Método DELTA-ESTRELLA
Método de contgje de partes
Método de MARKOV

Para el calculo dela confiabilidad hay varios tipos
de distribucion de la probabilidad, 1os mas usados
son: Binomial, Poisson, exponencial, Rayleigh,
Weibull, General, y Normal. En este articulo se usa
para el gjemplo ladistribucion exponencial.

1.1 Anélisis de Markov

El andlisis de Markov, Ilamado asi en honor de un
matemético ruso que desarroll6 el método en 1907,
permite encontrar la probabilidad de que un
sistema se encuentre en un estado en particular en
un momento dado. Algo mas importante aln, es
gue permite encontrar €l promedio alalarga o las
probabilidades de estado estable para cada estado.
Con esta informacion se puede predecir €
comportamiento del sistema a través del tiempo.
Esta es una herramienta de gran acance del
andlisis de la confiabilidad y puede ser utilizada en
maés casos que cualquier otro método. El método de
Markov se utiliza extensamente para modelar
sistemas con fallas y reparaciones con promedio
constante. A excepcion de algunos casos
especiaes, la técnica es aplicable a sistemas que
tengan promedios de fala y reparacion
dependientes del tiempo. Para la solucién de los
problemas se plantea una cadena de Markov y un
conjunto de ecuaciones diferenciales facilitando la
solucion de los sistemas grandes 'y complejos. Una
cadena de Markov es una serie de eventos, en la
cual la probabilidad de que ocurra un evento
depende del evento inmediato anterior. En efecto,
las cadenas de este tipo tienen memoria
“Recuerdan” el Ultimo evento y esto condiciona las
posibilidades de los eventos futuros. Esta
dependencia del evento anterior distingue a las
cadenas de Markov de las series de eventos
independientes, como tirar una moneda a aire o un
dado. Para esto se asumen las siguientes
condiciones:
1. Loseventos de transicién son independientes
2. La probabilidad de transicion de un estado a
otro del sistema en € intervalo de tiempo
finito Dt est4 dado por | Dt, donde | es la
frecuencia de falla (o en otro caso promedio de
reparacion)
3. La probabilidad de que ocurra més de un
evento de transicion entre un estado y otro en
el tiempo Dt es muy pequefia, es despreciable.
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2.METODO
2.1 Ecuaciones

El diagrama de espacio de estado de un sistema se
muestra en la figura 1, € cua puede estar en
operacién normal (estado 0) o en fala (estado 1),
este sistema falla con una rata de falla constante |

y también es reparado con una rata de reparacion
constante m Las ecuaciones de probabilidad del
sistema son las siguientes:

P,(t+Dt) = P, (t)(1- | Dt) + P,nDt

1
P (t+Dt) = P (t)(d- nDt) + Pl Dt @)
Donde:
t: Tiempo
| Dt: Probabilidad de que el sistema falla en un

interval o de tiempo finito Dt.

(1-1 Dt):Es la probabilidad de que no fale en un
intervalo de tiempo finito Dt.

| Dt: Es la probabilidad de que €l sistema sea
reparado en un intervalo de tiempo finito

Dt.

(1-nDt):Es la probabilidad de que no se repare en
un interval o de tiempo finito Dt.

Po(t+Dt):Es la probabilidad de que el sistema este
en el estado de operacion (estado 0) en €
tiempo (t+Dt).

P, (t+Dt):Es la probabilidad de que el sistema este

en e estado de falla (estado 1) en €

tiempo (t+Dt).

Es la probabilidad de que el sistema este

en estado i en el tiempo t, parai=0,1.

P(®):

Sistema
Fallado

Fig.1. Sstema con dos estados:
Operacion Normal y Falla

En el limite las ecuaciones anteriores nos quedan
delasiguiente forma:

Rosim®=Rom

dP, @
TR =R
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Y resolviendo este sistema de ecuaciones
diferencial es tenemos que:

n |

= + g (1 +mt
| + [ +m
(+m (1 +m) -
_ | m - (1 +mpt
= +
Plm (1 +m
Por lo tanto se puede comprobar que parat=>% ;
m
P(¥)= +0 4
o) = @
I
Ri¥)= +0 S
)= ®)
m I
P(¥)+P(¥)= + =1
s )R = ©)

A partir de estas ecuaciones se aprecia que si €
numero de reparaciones m>> | es mucho mayor
que la frecuencia de falla, entonces la probabilidad
de que permanezca en el estado funciona va en
aumento hasta tender a 1. En la figura siguiente se
muestra esa tendenciadonde | >1 5> 5.

1

09

08r

07+

06F

0ar

04r

03r

02r

0.1

[P

0 D.‘Z Ulti D.‘E 08 1 1.I2 1.4 16 1.8 2
Fig. 2. Sstema de dos estados con frecuencia de
fallas en disminucion progresiva

]

3. RESULTADOS

s,

f—

fgﬁ=‘_tr?'. 3

B

VA J

10

Fig. 3. Sstema de tres bombas
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Para €l sistema anterior se tienen los siguientes
datos:

| 5, =3 Fallas/afio
| s, =4.1Fallas/afio TPPR, =1.8 Semana
| i3 =3.6Fallas/afio  TPPR,, = 2.3 Semana:
| faiacomun = 0.5 Fallas/ afio

TPPR FALLACOMUN = 4 mnas

Depende del nimero de hombres

TPPR;, =2 Semanas

En este gercicio se obtendra:
1. Modelado del Sistema
2. Simulacién Dindmica
3. Resultados Andlisis Interpretacion.

Obsérvese que se tienen las frecuencias de falay
reparacion de cada una de las bombas y de las tres
a la vez. Pero no se cuentan con datos de falay
reparacion de dos bombas. Existen varios criterios
para la determinacion de estos datos,
predominando los andlisis actuaridles como lo
propone (Moubray, 1997). Donde se propone una
metodologia basada en data técnica histérica que
representa el comportamiento del sistemalacua es
trascrita en una planilla de ruta de falla, de donde
se determinan e TPPF y el TPPR. Sin embargo en
este caso no contamos con datos histéricos por lo
tanto se utilizara para determinar la frecuencia de
fala de dos bombas a la vez el esguema de
redundancia de fallas.

Tomamos e sistema de las tres bombas como un
sistemna paralelo, donde solo son necesarios 2 de las
tres para que e sistema cumpla con 100% de sus
funcion de disefio (Tarantino, 2006). La
confiabilidad de que sigan funcionando dos
bombas de tres es:

R =(1- RQQ)+(1- RQQ) +(1- RQQ) ™
Ras =Rag tRug TRy (8)

Entonces;
Ry =1- RQQ, =e"f ©)

Donde:
R;: Confiabilidad de la bomba i, evauada como

una funcion de distribucion exponencial R = et

Q=1-R=1-¢"
R;,j): Probabilidad de que sigan funcionando las
bombasi vy j.

A continuacién en la Tabla 1 Se muestran los
valores de confiabilidad R y los valores de
ausencia de confiabilidad Q calculados con las
ecuaciones anteriores y usados para la ssmulacion
del sistema.
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Tabla 1: Datos de Confiabilidad, TPPF y TPPR,
individuales para el calculo delos valores por

pareja.
[ (Falllaslaﬁo) R Q m
1 3 005|095 | 26
2 41 0,02 | 0,98 | 28,88
3 3,6 0,03 | 0,97 | 22,66
T 0,5 - - 13

A partir de la Ecuacion 9, se despeja la frecuencia
de fala | ;;), en la Tebla 2 se muestran los

valores calculados en cada combinacion. En el caso
de TPPR, para efectos de gercicio se tomo €
criterio del mayor tiempo de reparacion de las dos
bombas faladas, ya que como se explicd
anteriormente, no se cuentan con suficientes datos.

Tabla 2: Datos de confiabilidad, TPPR y TPPF,
por pareja de bombas.

i Rijp | j) M j)
2,3 0,952 0,049 22,6
1,3 0,985 0,015 22,6
1,2 0,974 0,026 26

El diagrama de espacio de estado resultante
tomando en cuenta todas las posibles falas se
presentaen laFigura4.

1D #ht Agthg by 200 3.0 5] At
=Tyt Hig g 5,k 5, M, 5] At

Fig. 4: Diagrama de estado

Hay que acotar que esta es una representacion
completa con todos los detalles de los posibles
estados, sin embargo resulta que los detales del
sistema dependen del nivel de automatizacién. En
este caso los detalles son muy importantes para
mantenimiento y recuperacion de la planta. En
cambio un Gerente solo se interesa por los estados:
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Funcional, Degradado y No Operativo, de tal forma
gue los detalles en cuanto a cuales son las bombas
operativas 0 no, para El son irrelevantes. Lo que
quiere decir que se podria presentar un diagrama de
estado méas simplificado o significativo,
dependiendo del usuario final.

Otro método para exhibir las probabilidades de
transicion es usar una matriz de transicion. . La
matriz de transicién para €l giemplo del diagrama
de estados se muestra en la tabla 3. Evaluando los
datos de las Tablas 1 y 2 en la Tabla 3, se obtiene
los elementos de la matriz del sistema, que
aparecen en laTabla 4.

Tabla 3: Forma de construir la matriz de
transicién de estado a partir de la Cadena de

Markov
IF D1 D2 P03 | PNF1 | PNF2 | PNF3 | PNF
—(Al +
A2+ A3
+A1.2+
12,34+ A
PF T pl 12 JIE] pnl2 ul,3 u2,3 LT
—(A2+
A34R23
D1 Al +ul) 0 0 [T W3 0 uz,3
=1+
RI+4A1 3
P02 a2 0 +12) 0 ul 0 u3 ui,3
—(al+
A2AAL 2
PD3 A3 0 0 +H3) 0 ul u2 ui,2
—-(Al+
AZ+R12
PIF1 Al2 2 Al 0 +u3) 0 0 u3
—(ul,3
+ pl+A
PIE2 Al3 A3 0 Al 0 24+ u3) 0 w2
—u2,3
24
PIE3 A2,3 0 A3 a2 0 0 14+ p3) ul
= (Ut
12,3441
3412
12
PNF At A2,3 Al3 Al2 A3 A2 Al +H13)

Tabla 4: Matrizdetransicion “ A” de estado a
partir de la Cadena de Markov

PF__[FPD1 [FPD2 [PFD3 |PNFL [PNF2 |PNF3 [PNF
PF ’u’éi 26| 2888| 236| 26| 28| 226 13
PDL 3 ‘33’72 0 0| 28,88| 22,66 0| 226
PD2 41 0 ’35"513 0 26 0| 226 228
PD3 3,6 0 0 ‘29’72 ol 25| 28,88 26
PNFl | 0,025 4,1 3 0 ’84’: 0 o] 226
PNF2 | 0,0154| 3,6 0 3 0 ‘75’2 0| 28,88
PNF3 | 0,048 0 3,6 41 0 0 ’77’2 26
PNF 0,5 0,048| 00154 0,025 38| 41 3 ’161’2
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Estableciendo €l sistema de ecuaciones diferenciales

P = AP con los datos de la tabla 4, se tiene e
conjunto de ecuaciones (10) y simulando estas
ecuaciones diferenciales usando para esto, la funcién
ODEA45 de Matlab®, se obtiene la solucién numérica,
mostradas en la graficas de lafigurab.

PF=- 1128PF+26P0) +....+ 226PNF, +13PNF
PD, =3PF- 3374PD) +...+226PNF (10)
PNF=05PF+0048D +...+ 3PNF - 16168PNF

4. ANALISISDE RESULTADOS

Las respuestas de cada una de las variables de estado,
se han agrupado como se esperaba en Funcional,
Degradado y No Funcional. Al hacer un corte vertical
en cualquier tiempo “t” la suma de las probabilidades
de cada estado es igua a 1. Ademas e estado
Funcional tiende a 1.

07

Funcional
0B

05
04t
o3k

02H

0 0.1 0z 03 0.4 05

Fig.5: Smulacion del espacio de estado

6. CONCLUSIONES

De la Figura 2 se observa como modificando la
frecuencia de fala | se hace que se aumente las
probabilidades de que el sistema permanezca en e
estado funcional. Entonces comparando con las
gréficas de la figura 5, se extraen la siguiente
informacion: s se desea la probabilidad de
Degradado basta con sumar cada una de las
probabilidades de degradado asi también con €
estado No Funcional. Que en cualquier tiempo la
suma de todas las probabilidades es la unidad. La
probabilidad del estado funcional tiende a la unidad.
Se observa también de las graficas que s aumenta |
baja la probabilidad del estado funcional, esto sirve
para predecir fallas, de tal manera de que seuse en la
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correccion, con acciones de mantenimiento
preventivo. Este trabajo permite mostrar paso a paso
el procedimiento para aplicar € andlisis de
confiabilidad con cadenas de Markov, ademas el
programa anexo sirve de gemplo para la gecucién
de lasimulacion en Matlab®.

5. GLOSARIO

TPPF: Tiempo Promedio Para Fallar
TPPR: Tiempo Promedio Para Reparar
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ANEXO A:
PROGRAMA EJECUTADO (EN MATLAB 5.3)

function dy = Markovi(t,u)
dy =[-
11.2884* u(1)+26* u(2)+28.88* u(3)+22.6* u(4)+26* u(5)+22.6
*U(6)+22.6* u(7)+13*u(8);
3*u(1)-
33.748* u(2)+0* u(3)+0* u(4)+28.88* u(5)+22.66* u(6)+0* u(7)
+22.6*u(8);
4.1*u(1)+0*u(2)-
35.4954* u(3)+0* u(4)+26* u(5)+0* u(6)+22.6* u(7)+22.6* u(8)

3.6%u(1)+0* u(2)+0* u(3)-
20.725* U(4)+0* u(5)+26* u(6)+28.88* u(7)+26* U(8);
0.025* u(1)+4.1% u(2)+3* u(3)+0* u(4)-
84.48* U(5)+0* u(B)+0* u(7)+22.6* U(8);
0.0154* u(1)+3.6* u(2)+0* u(3)+3* u(4)+0* u(5)-
75.36% U(6)+0* u(7)+28.88* u(8);
0.048* u(1)+0* U(2)+3.6* U(3)+4.1* u(4)+0* u(5)+0* u(6)-
77.08*U(7)+26* u(8);

0.5%U(1)+0.048* U(2)+0.0154* u(3)+0.025* u(4)+3.6* U(5)+4.1
*U(6)+3*u(7)-161.68*u(8)];

[t,u]=ode45('Markov1',[0 .5],[0;0;0;0;.3;.3;.4;0]);
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plot(t,u(:,1),t,u(:,2),t,u(:,3),t,u(:,4)t,u(:,5),t,u(:,6),t,u(:,7),t,u(:,
8));
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Abstract: This paper describes the implementation of a program called FLOW, which
was developed in MATLAB and used to solve the power flow problem. In addition to the
classic solution of power flow program contains the steady-state model of a FACTS
device, called Static Var Compensator's. The simulator provides the flexibility to
incorporate more complex models of FACTS devices and analyze their results. To test the
usefulness of the simulator in this work shows a case study in which voltage problems
occur and isin the Static Var Compensator's your solution.

Resumen: El presente trabajo describe la aplicacion de un programa llamado FLUJOS,
€l cual se desarrollo en MATLAB vy es utilizado para la solucién del problema de flujos
de potencia. Adicionalmente a la solucion clésica de flujos de potencia € programa
contiene e modelo en estado estacionario de un dispositivo FACTS, e Ilamado
Compensador Estatico de Var's. El simulador brinda la flexibilidad para incorporar
modelos méas complejos de dispositivos FACTS y anadlizar sus resultados. Para
comprobar la utilidad del simulador en el presente trabajo muestro un casos de estudio en
el cual se presentan problemas de voltaje y se encuentra en el Compensador Estatico de
Var's su solucién.

Keywords. Power flow, Matlab, FACTS, Static Var Compensator's (CEV).

1. INTRODUCCION

El simulador FLUJOS (Nlfiez, 2006) es un
programa de simulacién de sistemas eléctricos de
potencia € cual esta desarrollado en MATLAB.
FLUJOS resuelve e problema de flujos de
potencia utilizando dos métodos de solucion
numéricaz Newton Raphson y Desacoplado
Répido, esto debido a la naturaleza no lineal del
problema de flujos de potencia FLUJOS esta
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disefiada con una amigable interfaz la cua le
permite a wusuario ingresar datos, editarlos,
observar resultados en forma de texto y en forma
de gréfica. Ademéas de generar reportes que pueden
ser utilizados como bases de datos para estudios de
estabilidad.

Si bien es cierto que existen en e mercado una
gran diversidad de simuladores que resuelven el
problema de flujos de potencia, estos no tienen la
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posibilidad de incorporar modelos desarrollados
por los usuarios, esto limita el desarrollo cientifico
ya que impide que nuevas tecnologias
desarrolladas en centros de investigacion sean
probadas. Se decide utilizar & paquete de
simulacién MATLAB, por su gran flexibilidad en
el mangjo dd lenguagje de programacion, pero
ademas por su gran versatilidad para permitir €l
manejo de funciones matemdticas.

Si bien es cierto que el Compensador Estético de
Var's fue e primer dispositivo FACTS en
aparecer, en la actualidad de continua utilizando
ampliamente en |os sistemas el éctricos de potencia
del mundo, pero e real acierto de utilizar este
dispositivo consiste en sentar la bases de disefio
para la incorporacion de dispositivos méas
avanzados.

2. ESCENARIO ACTUAL DE LOSSISTEMAS
ELECTRICOSDE POTENCIAY LOS
DISPOSITIVOSFACTS

La utilizacién de los sistemas eléctricos de
potencia en la actualidad ha entrado en una etapa
de cambio debido a factores como la inversién
privada, € crecimiento de los sistemas debido a la
demanda de suministro de energia. Esto ha
obligado a que los sistemas eléctricos de potencia
operen en condiciones para las cuales inicialmente
no fueron disefiados.

En e escenario de los sistemas eléctricos de
potencia aparece una nueva tecnologia que llego
para revolucionar la operacion de los sistemas
eléctricos de potencia. Esta tecnologia es conocida
como Sistemas de Transmision de Corriente
Alterna Flexibles (FACTS, Flexible Alternating
Current Transmission Systems, por sus siglas en
ingles)

En Hingonari, 1993 esta tecnologia opera de forma
semejante a las redes de transmision de corriente
directa las cuales involucran electronica de
potencia (Principalmente Tiristores).

Esta tecnologia supera las limitaciones de los
antiguos controles electromecanicos (rapidez,
eficiencia, durabilidad y capacidad). El uso de las
tecnologias FACTS en los sistemas eléctricos de
potencia incrementa la eficiencia del sistema al
considerar cinco formas de funcionamiento, estas
son:

1. Aumentar € control del flujo de potencia a
través de rutas de transmision preestabl ecidas.
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2. Incremento de la cargabilidad de las lineas de
transmisién a niveles cercanos a los limites
térmicos.

3. Mayor habilidad para transferir potencia
eléctrica entre areas controladas, de forma que
los margenes de generacion de reserva se
reduzcan de 18% a 15%.

4. Prevencion de apagones en cascada a evitar
los efectos de fallas y de equipos dafiados.

5. Disminucion de las oscilaciones, lo cual puede
dafiar equipo y/o limitar la capacidad de
transmisién de potencia el éctrica.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE
FLUJOSDE POTENCIA

El problema de flujos de potencia es la herramienta
de andlisis méas bésica que se utiliza para conocer
la operacion en estado estacionario de un sistema
eléctrico de potencia (E. Acha, et al., 2004). Es
definido como e proceso de solucion que
proporciona los voltajes en estado estacionario en
todos los nodos que conforman lared eléctrica bajo
andlisis y con base en los cuales se calculan los
flujos de potencia activa y reactiva inyectados en
terminales de cada elemento de transmisién bagjo la
suposicién de vaores conocidos de potencia
generaday consumida.

La manera de obtener e punto de operacion
estacionario de una red eléctrica en base a un
andlisis de flujos de potencia es determinando que
la potencia de generacion, la potencia de cargay la
potencia que se intercambia a través de las lineas
de transmisién deben sumar cero en cada uno de
los nodos de la red (esto aplica para la potencia
activa y para la potencia reactiva). Esto se puede
expresar matematicamente por un grupo de
ecuaciones conocidas como ecuaciones de
desbalance de potencias:

DR =Py~ R,-R=R¥-R =0 ()

DQ =Qg - Qu-Q :Qimh -Q =0 (2)
Donde:
P, Y Q, SOn las potencias inyectadas por

el generador conectado en el nodo i de la
red.

R, Y q, Son las potencias extraidas por la
carga conectadaen el nodo i de lared.
P Y g son las potencias que fluyen a

través de los elementos de transmision 'y
se calculan segun las ecuaciones (3) y (4).
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Vi (Gijcos(qi - ;) +B;Sen(q, - qj)) ©)
(4)

Qo

R=VG, +V

I
SR

Q =-VB,; +V,q V, (G,Cos(q, - q;)- B, Cos(g, - q,))

=1

*Los subindices i, j. Representan los nodos de
conexion del elemento de transmision.

Debido a la evidente no linedlidad de las
ecuaciones (3) y (4). Un método de solucién de
ecuaciones no lineales es necesario parala solucién
del problema de flujos de potencia. Existen varios
métodos entre los que destacan Gauss-Seidell,
Newton-Raphson, Desacoplado Réapido, etc. El
método Newton Raphson se ha utilizado como un
meétodo eficiente en cuanto a sus caracteristicas de
velocidad de convergencia, precisén y
requerimientos de memoria (Tinney y Hart, 1967).

Para poder aplicar el método Newton Raphson es
necesario tener un sistema de ecuaciones simétrico
es decir, igual nimero de incdgnitas y ecuaciones.
En cada nodo de lared se especifican dos variables
y en funcién de esas variables especificadas el
nodo se clasifica segin latabla 1.

Tabla 1.Clasificacion de los nodos

Tipo de Nodo Variables Variables
Especificadas Calculadas
Nodo Vy? PyQ
Compensador.
Nodo PV PyV Qy~?
(Nodo Gen).
Nodo PQ PyQ Vy?
(Nodo Carga).

Una vez especificadas las variables adecuadas el
problema se puede resolver. Linedizando
arededor de la condicion inicid (p° Q°%), los

desbal ances de potencias son:

eDPU & o éDg i
ée u_e ; ug u Q)
e u e ue u
gy & H ebvi

J se conoce como €l jacobiano y contiene las
derivadas parciales de las potencias activas y
reactivas con respecto a las magnitudes de los
voltgjesy angulos.

k representa la iteracion del proceso de
solucion.

El método Newton Raphson es comentado
ampliamente por (Tinney y Hart, 1967).

Universidad de Pamplona
I.1.D. T. A

Tecnologias de Avanzada

4, SIMULADOR FLUJOS
4.1. Estructura basica del ssmulador FLUJOS

FLOJOS es un simulador desarrollado en lenguaje
de programacion en MATLAB. Este resuelve €
problema de flujos de potencia utilizando dos
métodos numéricos para su solucién: Newton
Raphson y Desacoplado Répido. La figura 1
muestra el diagrama de flujos del simulador
incluido el compensador Estatico de Var's.

PasadetipoPVa
tipo PQ, el nodo
viclado,

D‘:é%ﬂ a

Fig. 1. Diagrama de flujo del algoritmo de calculo
para resolver el problema de flujos de potencia
con el CEV

4.2. Interfaces graficas del simulador FLUJOS

El smulador estd compuesto por una serie de
funciones llamadas tipo “*.m” (MathWorks,
2000), las cuales contienen los algoritmos de
solucién y los agoritmos que construyen las
interfaces graficas para € usuario llamadas GUI.
La figura 2 muestra la ventana principal del
simulador FLUJOS.
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Fig. 2. Ventana pri ncal el simulador FLUJOS,
donde se aprecia la barra de menGs 'y la ventana
de bitacora de actividades

g T - CRTT T R e o

El simulador FLUJOS cuenta con la opcién de
ingresar datos de dos formas ditintas:
Directamente en la interfaz 0 a través de archivos
binarios. Los datos que el simulador puede manejar
son los siguientes: Buses de carga, Buses de
generacion, Lineas de Transmision,
Transformadores y Compensadores Estaticos de
Var's. En la figura 3 se observa la seccion de
seleccion de datos a editar.

Seleccion de Datos

" Hiaich CAITS

" Blirises Giaigracd i
Lk o Tra smisdn
© T shodnead ies

T CEMR

" Dyt ol Svidscdin

Carrar

Fig. 3. Opcidn para seleccionar los datos a editar
en el simulador FLUJOS

En la figura 4 se observa una de las ventanas de
edicion (nodos de carga). Y en la figura 5 la
ventana de opciones de simulacion donde se
observa que se pueden controlar tanto el nimero
maximo de iteraciones, los desgjustes maximos de
potencias activas y reactivas, la potencia base del
sistema y ofrece la ventgja de arrancar las
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simulaciones con perfil plano de voltaje (Acha, et
al., 2004).

- —_ e - —

Safecon de Dales
b [ ]
il [EH [T
T i [T (%9
[y
I |1
i [T
e
et
X8
T i
1
Ao ca: ol T
[ e Il

Fig. 4. Ventana de edicion y captura de datos

(nodos de carga)
Seleccion de Daos
wainr

T T e e
1R IR [T s

T L S T — # gk i e ok W, s

L] Uty ey e
Aniw Edicie ramotler Eivide

Fig. 5. Ventana de edicion y captura para las
opciones de simulacién

El simulador FLUJOS genera los resultados en dos
formas. Graficay Texto. La forma grafica consiste
en una grafica de barras en la que muestra las
magnitudes de los voltajes nodales, mientras que
para la forma de texto, ofrece en forma de lista las
magnitudes de los voltajes nodales y sus angulos,
los flujos de potencia entre nodos y las potencias
de generacion y perdidas del sistema. Las figuras 6
y 7 muestran respectivamente los resultados.
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Ademas de mostrar de forma grafica y texto los
resultados, el simulador puede generar un reporte
en formato *.txt, el cual puede ser utilizado ya sea
para estudios de estabilidad u otras aplicaciones.

RTIRRT: B SO0 il

T - L 1 -4 — T 5 e

Fig. 6. Resultados gréficos generados por €l
simulador (Magnitudes de los voltajes nodal es)

Tk Riaro 10200 0.7
1 miads -I7T. AR 13.47
S.E%  10.38
1 riads h. TR a.28
i hiage TR a.28
T R L) waR 1L OED OLDE
i Rdo 5 - ER -10.08
i mads 17 SER 10.0d
e Mo ¥ ] wream 1, 01F -1
4 PagEkn L -5k .35
A magEo E d.13 L3.11
A modo 13 -1L. b 3. 55

Figura 7. Resultados texto generados por €l
simulador (Flujos de cargas)

4.3. Modelo del Compensador Estético de Vars
incluido en & simulador FLUJOS.

El Compensador Estatico de Var's es un
dispositivo regulador de voltaje € cua genera o
absorbe potencia reactiva al variar la susceptancia
equivalente figura 8. (Ambriz-Perez, e. al., 2000)
hablan detalladamente acerca de este dispositivo.
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]

T

Bancos de

Capacitores. L

Bus de alto voltaje

.

Reactor
Controlado por
Tiristores.

Fig. 8. Esgquema tipico de un Compensador
Estatico de Vars

En & modelo utilizado la susceptancia equivalente
estd en funcion del éngulo de disparo en los
tiristores que controlan al reactor Figura 9.

V
I

Fig. 9. Modelo de Scheptancia variable del
Compensador Estatico de Vars

La relacion entre la susceptancia y € angulo de
disparo se expresa de la siguiente forma:
XC
2(p - Sen(2a
b ( (p-a)+Sen( )) (6)
Xe XX,

X, -

Donde:
- B es la susceptancia equivalente en el
Compensador Estatico de Var's.

X_ Yy Xc son las reactancias capacitiva e
inductiva total del Compensador Estético
deVar's.

a es el angulo de disparo en los tiristores
que controlan al reactor

La incorporacion del Compensador Estético de
Var's se hace considerando €l angulo de disparo a
como variable de estado. Con esto la ecuacién (5)
setransforma en la siguiente:
P N3
ry L OU gy )
ol "o 196 "oa
é fad
Donde:
Q=Vv’B (Derivadadelafigura9).

Ezﬂz(
fa X,
(6)).

Cos(2a)- 1) (B de la ecuacion



ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 - Nimero 14 - Afio 2009

Revista Colombiana de

El voltaje en e nodo donde e Compensador
Estatico de Var's esta conectado, siempre llegara a
voltgje especificado y el Compensador Estéatico de
Var's suministrara la potencia reactiva necesaria
para este fin. Los nodos con Compensador Estético
de Vars tienen tres variables especificadas (V,G,B)
y se consideran como un tipo especial de nodo con
voltaje regulado. Los limites del angulo de disparo
son: 90" <a <180°, S aguno de esos limites es
violado el Compensador Estatico de Var's se
convierte en una susceptancia fija donde ahora la
magnitud del voltae nodal depende de las
condiciones de lared y € nodo se convierte en un
nodo PQ (ver tabla 1).

5.RESULTADOS

Para mostrar la utilidad del simulador FLUJOS y
los excelentes resultados que ofrece, se plantea un
caso de estudio € cua presenta inicialmente
problemas de voltaje. Se demuestra que utilizando
el Compensador Estético de Var's incluido en €l
simulador el voltaje se mejora notablemente.

Sistema de cinco nodos (Acha, et al., 2004)
mostrado en la figura 10. Sus valores iniciaes se
describen en lastablas 2, 3y 4.

Tabla 2.Voltajes y angulos nodales del caso de

estudio
Nodo. Voltaje (pu). Angulo (grad).
1 (Slack?). 1.06 0
2 (PV). 10 0
3 (PQ). 1.0 0
4 (PQ). 1.0 0
5 (PQ). 1.0 0

Tabla 3.Potencias de generacién y sus limites del

caso de estudio

Nodo. P (pu). Q(pu). Pmax(pu). Qmin Qmax
(pw). __ (pu).
1 13112  0.9082 2.0 -2.0 2.0
2 0.4 -0.6159 2.0 -2.0 2.0

Tabla4.Parametros de las lineas del caso de

estudio
Nodo Nodo R (pu). X(pu). G(pu). B (pu).
Inicio.  Fin.
1 2 0.02 0.06 0.0 0.06
1 3 0.08 0.24 0.0 0.05
2 & 0.06 0.18 0.0 0.04
2 4 0.06 0.18 0.0 0.04
2 5 0.04 0.12 0.0 0.03
3 4 0.01 0.03 0.0 0.02
4 5 0.08 0.24 0.0 0.05
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Tabla 5.Cargas del caso de estudio

Nodo. P (pu). Q (pu).
2 0.20 0.10
3 0.45 0.14
4 0.40 0.05
5 0.60 0.10

45+4j15 40+j5

Elm 5

20410 60+j10

Fig. 10. Caso de estudio

Se resuelve el problema de flujos de potencia para
el caso de estudio y los resultados obtenidos del
archivo tipo reporte generado por flujos son los
siguientes:

RESULTADOS DE FLUJOS DE POTENCIA:
SISTEMA DE 5 NODOS Bus Test Case
FECHA: 08/14/06
HORA: 14:12:42
VOLTAJESY CARGASNODALES:
Nodo Voltaje Angulo Carga
(pu) (grados) (MW)
1.0600 0.00 0.00
20.00
45.00
40.00
60.00

Carga
(MVAR)
0.00
10.00
15.00
5.00
10.00

1.0000
0.9873
0.9841
0.9717

-2.06
-4.64
-4.96
-5.76

O wWN PR

Se observa que el nodo 5 tiene el valor mas bajo,
por tal motivo se decide poner un CEV en ese
nodo. Para elevar €l voltaje en ese nodo es
necesario que € CEV se comporte como una
susceptancia capacitiva.  Los limites de la
susceptancia del CEV se determinan a agregar
valores de susceptancia fija a nodo de interés, con
esto se llegara al valor de susceptancia que
mantendra el voltgje al valor deseado. Después de
varias pruebas se determina que una susceptancia
capacitiva de +0.32pu mantendra €l vaor del
voltaje en e nodo 5 en 1.0pu. Con un valor de
susceptancia requerido de +0.32 (pu), los limites
del CEV se establecen como: -5<B<+0.5 (pu). Con
los limites de susceptancia definidos se calculan
los valores de las reactancias capacitiva Xc e
inductiva X, del CEV.



ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 - Nimero 14 - Afio 2009

Revista Colombiana de

El valor de Xc se calcula considerando que el
angulo de conduccion es minimo y la susceptancia
total del CEV es la capacitiva. La susceptancia
total del CEV es la combinacién de la susceptancia
capacitiva e inductiva, entonces:

Bo- B =By (8)
La ecuacion 8 se puede reescribir como:
1 1
-—— =B (9)
XC XL CEV

Donde: Bcev=Braxs Bmax=T OS(pU) Yy 1/X|_= 0,
entonces: 1/Xc=0.5(pu) y por lo tanto: Xc=2.0(pu).

El valor de X, se cacula con la combinacién de
ambas partes. capacitiva e inductiva. Partiendo de
la ecuacion 9, con Xc y la susceptancia total del
CEV igua al valor minimo, entonces €l valor de X,
es obtenido como sigue:

1 1
2 X,
El éngulo de disparo inicia en los tiristores debe
estar dentro de los limites: 90° <a <180°. Un

angulo de 100° es recomendado para un buen
arranque (Ambriz-Perez, et.al, 2000).

=-05 (10)

Las magnitudes de los voltajes nodales obtenidos
de la corrida de flujos con el CEV, se muestran en
la figura 12. El angulo de disparo fina del CEV
calculado en e simulador es de 135.13° y la
suceptaancia final calculada por el simulador es de
+0.3198 (pu). Se observa de la figura 12 que €l
nodo 5 tiene una magnitud de voltaje igual a 1.0pu,
que fue e valor especificado. Los voltgjes en los
nodos 3y 4 también se incrementaron.

[rerT—

Fig. 12. Magnitudes de voltaje con el CEV
agregado al nodo 5

Por Gltimo se analiza la potencia reactiva. Para este
caso la potencia reactiva generada por e CEV es
de 31.98 MVAR’s.

Los generadores absorben una potencia reactiva
total de 32.16 MVAR’s. La diferencia entre estas
dos potencias corresponde a la capacitancia de las
lineas de transmision.
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6. CONCLUSIONES

El ssimulador FLUJOS aunque Util para resolver €l
problema de flujos de potencia se continla
desarrollando con € fin de incorporar mas
dispositivos FACTS.

En este trabajo se comprobd el beneficio del CEV
en un sistema pequefio pero en pruebas mas
detalladas el simulador ha respondido con gran
eficiencia en sistemas con mas de 100 nodos.

El simulador FLUJOS contindia desarrollandose
con € fin de incorporar més dispositivos FCATS,
lo que ofrecera un excelente escenario para validar
diferentes model os de dispositivos FACTS.
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POSITION SYSTEM CONTROL FOR A PLANE SURFACE
BASED ON FUZZY LOGIC AND ASSEMBLER LANGUAGE

SISTEMA DE CONTROL DE POSICION PARA UNA SUPERFICIE PLANA
BASADO EN LOGICA DIFUSA Y LENGUAJE ENSAMBLADOR
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Abstract: This paper shows the results of the analysis, design, simulation and
implementation of a control strategy for the position of an object on a plane surface with
two grades of freedom are presented The control strategy mixes fuzzy logic implemented
on C++ and a rules base developed in assembler language. They were carried out
simulations of the SLD (Fuzzy Logical System) in Unfuzzy 1.2 and in Matlab 6.5. Also, a
specially designed table was built for the verification of the operation of the real system.

Resumen: En este articulo se presentan los resultados del andlisis, disefio, simulacion e
implementacion de una estrategia de control para la posicion de un objeto sobre una
superficie plana con dos grados de libertad. La estrategia de control mezcla l6gica difusa
implementada sobre C++ y una base de reglas desarrollada en lenguaje ensamblador. Se
realizaron simulaciones del SLD (Sistema Logico Difuso) en Unfuzzy 1.2 y en Matlab
6.5. También, se construyd una mesa especiamente disefiada para la verificacion del

funcionamiento del sistema real.

Keyword: Assembler language, C++ Programming, Fuzzy Logic.

1. INTRODUCCION

En muchos sistemas se requiere controlar la
posicion de un objeto dentro de una zona
determinada. Algunos robots de servicio, por
giemplo, deben transportar materiales sobre una
superficie de carga, que deben mantenerse en una
posicion de referencia durante todo el trayecto,
aunqgue el robot atraviese terrenos irregulares.

En términos generales éste podria considerarse
como un problema de péndulo invertido, e cual
tiene miltiples aplicaciones en sistemas rob6ticos y
de automatizacion.
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Como una alternativa de solucion para este tipo de
problemas, se desarroll6 una estrategia de control
gue mezcla la ldgica difusa y una base de reglas
adicional, para controlar el funcionamiento de dos
motores que trabajan como actuadores principales
en la correccion de la posicion de una mesa, sobre
la que se dispone un objeto que debe mantenerse en
una posicion de referencia determinada, a pesar de
ser sometido diferentes perturbaciones.
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2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Se construy6 una mesa apoyada sobre una rotula
central que permitiera movimientos giratorios de
una superficie plana (lamina rectangular) en dos
dimensiones, (Ver Figural).

En dos puntos de la mesa (Ver Figura 2) se
dispusieron tornillos sin fin acoplados a la misma
mediante pequefias rétulas. Cada tornillo a su vez
estd conectado a e de un motor para conseguir
desplazamientos verticales, y de esta forma obtener
un movimiento bidimensional de la superficie
plana.

Fig. 1: Vista general del sistema

Tornillo sinfin
coordenada X -

o
@ . Rétula
- Central
[ | (o] o

Tornillo sinfin
coordenada Y

mr O

(@ Motor
Y

Fig. 2: Ubicacion delostornillo sinfiny los
motores

Se utilizaron motores DC de 35V a 3A, gobernados
por un sistema Push-pull con transistores
Darlington que permite manejar su sentido de giro,
conectados a un sistema electronico que actia
como interfaz con un PC.
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El objeto ubicado sobre la mesa, es un mouse
inaldmbrico-optico, que ademas sirve como sensor
para el sistema de control por entregar una medida
de su posicion directamente en coordenadas x-y.
Dadas sus caracteristicas Opticas, fue necesario
adecuar la superficie para permitir  su
desplazamiento.

Se emplearon fines de curso para indicar cuando
ocurre el maximo desplazamiento de los tornillos y
asi proteger los motores. En la base de la mesa se
ubicaron las tarjetas de control y la fuente de
alimentacion del sistema.

3. ESTRATEGIA DE CONTROL EMPLEADA

La estrategia de control mezcla ldgica difusa
implementada sobre C++ y una base de reglas
desarrollada en lenguaje ensamblador.

La ldgica difusa es una rama de la inteligencia
artificial que le permite a un computador analizar
informacién del mundo real en una escala entre
falso y verdadero. Cuando se carece de algoritmos
gue dictan cdmo responde un sistema ante ciertas
entradas, la légica difusa puede controlar o
describir un sistema usando reglas de sentido
comun que se refieren a cantidades indefinidas.

L os sistemas 19gicos difusos usan la experiencia de
las personas que normalmente interactian con €l
sistema que se desea controlar (expertos) para
formar un conjunto de reglas difusas. El valor
medido en el sistema es convertido en un nimero
difuso por medio de un difusor. Se definen los
grados de pertenencia de éste nimero a varios
conjuntos difusos de entrada. Mediante un motor
de inferencia se establece el grado de pertenencia a
un grupo de conjuntos difusos de salida. A través
de un concresor se establece el valor real de saida
gue actuara como sefia de control para la planta.
En la figura 3 se observa la estructura general de
un SLD.

En este caso, se ha implementado un SLD para
determinar el tiempo de energizacién de cada uno
de los motores de acuerdo con la distanciaala que
se encuentre el objeto de su posicidn de referencia.
Adicionamente, se implementé un agoritmo en
lenguaje ensamblador que permite e manejo de la
interface de entrada/sdlida del sistema y la
determinacién del cuadrante en el que se encuentra
€l objeto a controlar.
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La sefia de retroalimentacion, correspondiente ala
coordenada x-y reportada por e mouse. Esta
informacion ingresa al sistema mediante €l uso de
las instrucciones de llamada de funciones de la
interrupcidn 33H, cuando la interfaz de usuario se
realiza exclusivamente en lenguaje ensamblador, o
mediante la edicion del evento OnMouseMove del
Formulario cuando la interfaz se hace en lenguaje
C, sobre Builder C++ 6.0.

SLD

Base de
Reglas

Difusor p isitey d? HConcresor| >
Inferencia

wEoN s ~3IM
||

" oo ——0@n

Fig. 3: Estructura general deun S.D

A partir de los datos correspondientes a la posicion
del mouse se identifica la zona en la que se
encuentra. De esta forma se puede establecer si esta
en la region considerada como centro, cerca o
lgjos, y € cuadrante donde est4 ubicado. En la
figura 4 se ilustra las zonas de trabgjo definidas,
sobre la mesa de prueba —superficie plana-,
durante el desarrollo del proyecto.

Cuadrante

B . D Centro
_____ {}r{% D Cerca
D Lejos

Cuadrante
o

Cuadrante 5 Cuadrante
I E_ IV

Fig. 4: Definicion de regiones de trabajo

3.1 Sstema de Logica Difusa

El SLD genera dos salidas que son empleadas para
determinar el tiempo de encendido de cada uno de
los motores, de acuerdo con la informacion de la
posicion en la que se encuentre el mouse.

Se definieron dos variables de entrada
correspondientes a la posicion x (denominada
CoordenadaX) y a la posicion y (denominada
CoordenadaY), vy dos de salida que indican €l
tiempo de energizacion de cada motor (Designadas
en e SLD como EnergizaMotor X 'y
EnergizaMotor Y).
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Los conjuntos de entrada son mostrados en la
figura 5. Se emplearon cinco conjuntos tipo
triangulo que representan a las zonas
LejosNegativo, CercaNegativo, Centro,
CercaPositivo y LejosPositivo.

Los conjuntos de sdlida que simbolizan la
energizacion de los motores son Poco, Medio y
Alto. Estos también son tipo triangulo y se
observan en lafigura 6.

plat points: £92
Membership function plots
T T

T
Cercahlegativo

Lejnshegativo

AN

T T
Centro CercaPositivo LejosPpsitiva

n L I T T
o 100 200 300 400 500 800
input varisbis "Coardenaca"

Fig. 5: Conjuntos de entrada para el SLD.

plot points: 200
Mermbership function plots
T

Popo Medic Afton

T T 1 T T
) 0s 1 15 2 25 3
output variable Encroizabotory’

Fig. 6: Conjuntos de salida para el SLD

La superficie difusa muestra la relacion entre las
entradas, las salidas y la base de reglas definidas en
el SLD (Verfigura7).

Obsérvese  como la  superficie  difusa
correspondiente a la energizacion del motor X esta
desfasada 90° respecto a la del motor Y, ambas
mantienen la misma forma de “V” que indica una
convergenciatotal del sistema haciala zona centro.

El Sistema de Ldgica Difusa fue desarrollado con
|os siguientes parametros: inferencia tipo Mandani,
método AND Minimo, método OR Méximo,
fusificador Singleton, defusificador Centroide,
implicacion Minimo, agregacion Maximo y una
base de 25 reglas (Ver Tabla 1).
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Tabla 1: Tiempo de energizacion de los motores

Motor X - . Coordenada Y . -

Totor ejos “erca o “erca ejos

Motor ¥ Negiti\'o Negativo Centro Positivo Posi]ti\'o
Lejos Alto Alto Alto Alto Alto
Negativo | Alto Medio Poco Medio Alto

s | Cerca Medio Medio | Medio | Medio Medio
o | Negativo | Alto Medio Poco Medio Alto
\% Centro Poco Poco_ Poco Pocq Poco
ks Alto Medio Poco | Medio Alto
§ Cerca Medio Medio | Medio | Medio Medio
© | Positivo Alto Medio Poco Medio Alto
Lejos Alto Alto Alto Alto Alto
Positivo Alto Medio Poco Medio Alto

La simulacién, andlisis y sintonizacién del sistema
se hizo mediante la herramienta Fuzzy del Matlab
6.5, y € controlador en C++ se generé empleando
Unfuzzy 1.2. Por dltimo, en Builder C++ se
vinculé el cadigo de C++ obtenido con Unfuzzy
con la interface usuario y €l codigo asembler que
comanda los motores. El cddigo resultante es
demasiado extenso, razén por la cual no seincluye
en este articulo.

3.2 Algoritmo de Control en Ensamblador

25

Energizahi otorx
in

0.5

Coordenada’’

Energizahdotory
o

05

Coordenada'y’
100 Coordenadsi

Fig. 7: Base de Reglas y Superficies Difusas
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El algoritmo en ensamblador establece la secuencia
de encendido de los motores y su sentido de giro.
Esto se logra a partir de la coordenada (x.y)
sensada a través del mouse, la cual permite
determinar en que cuadrante se encuentray, por lo
tanto, cuales motores deben activarse. Ya que aqui
solo se genera la orden de activacién para cada
motor y €l sentido de giro, es el agoritmo difuso
quien determina durante cuanto tiempo debe
permanecer cada uno en este estado.

Como circuito de interfaz electrénica entre la
planta (mesa) y €l computador, se empled un
circuito PPl (interfaz periférica programable)
configurado mediante € lenguagje ensamblador. A
través del puerto B de la PPl en modo salida se
manegjaron tres sefidles para cada uno de los
motores, correspondientes a energizacion y sentido
de giro (encendido o apagado y derecha o
izquierda).

La PPl esta conectada a puerto paralelo del
computador LPT1, empleando la direccion 0378H
para datos y la 037AH para control. Debido a que
en este puerto no existen lineas de control de

lecturay escritura (RDy WR ), las mismas deben
generarse junto con las lineas AO y Al (selectores
de registros) dentro del programay ser enviadas a
través del puerto 037AH. Debe prestarse atencion
al estado logico de estas lineas, dado que algunas

de ellas son de | 6gica negada (C3, C2, C1, CO).

La figura 8 muestra la ventana de la interfaz de
usuario disefiada en Builder C++. Sobre e mouse
se observa la lectura de posicion xy y en la
izquierda de la ventana se muestra e dato de
tiempo de energizacién de los motores necesario
para llevar e mouse a la zona centro. La
energizacion del motor se encuentra en un intervalo
de tiempo entre Os y 3s. Este Ultimo corresponde al
tiempo que demora el tornillo en redlizar su
maximo desplazamiento. La ventana de interfaz
también incluye botones para inicializar y detener
el control, generar un listado de datos e inicializar
laPPI.
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Listado de Datos

Tiempa de Energizacién

Fig. 8: Ventana de Interfase con el Usuario

6. CONCLUSIONES

Este proyecto demuestra la viabilidad de combinar
estrategias de control de naturaleza diferente como
lo son un Sistema de Légica Difusa SLD, con un
programa en lenguaje ensamblador. El primero
contiene la dindmica del modelo del sistema 'y el
segundo establece la secuencia de encendido de los
motoresy su sentido de giro.

El disefio de interfaces de usuario con Builder C++
y lenguaje ensamblador resulta altamente eficiente
para € manejo de dispositivos entrada salida en
bajo nivel, ya que evita € uso de librerias
especiaes de interfaz 1/0 disefiadas para C++. La
idea es obtener un ambiente grafico amigable y
atractivo para e usuario, € cual se desarrolla de
forma fécil y rdpida en Builder C++, y confiar €l
manejo de sefiales de bajo nivel a lengugje
ensamblador, que se desenvuelve de manera
excelente para este tipo de aplicaciones.

Teniendo en cuenta que la sefial de activacion de
cada motor es ON-OFF, fue necesario definir una
sefial de control que considerara la posicién inicial
del cursor en la mesa y las acciones a redlizar de
acuerdo con la nueva posicion a alcanzar. Esta
sefial de control se relaciona con el tiempo de
aplicacién de una sefial de activacion a cada motor,
y la especificacion de su sentido de giro, mediante
el uso delaPPI.
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El tipo de difusor, concresor, método de inferencia,
implicacién, AND, OR, agregacion y € grado de
certeza que se tiene sobre cada reglaen e SLD,
determinan el correcto funcionamiento del sistema
de control, y su escogencia esta estrechamente
relacionada con las caracteristicas del sistema a
controlar.

El nimero y tipo de conjuntos de entrada y salida,
debe escogerse de forma adecuada para que se
modele en ellos la dinamica propia del sistema que
se desea controlar. Los resultados son
significativamente diferentes si se emplean otros
tipos de conjuntos o si se distribuyen de forma
diferente ala planteada.
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Abstract: The goal of this paper is to present some results of the study of fuzzy
techniques for identification and control of non linear systems, applied on a blimp during
the phase of cruise flight. This work intends to contribute to the UrAn project devel oped
by the GIAP group of the University of Los Andes, whose objective is the autonomous
flight of this aeria platform. To find a good representation of the system, we use Takagi-
Sugeno (TS) fuzzy identification where the dynamics of the blimp are represented in
groups of if-then rules, each rule having alinear model corresponding to alocal dynamic.
Using this fuzzy model structure, it was design a controller based on the Parallel
Distributed Compensation (PDC) technique.

Resumen: El objetivo de este trabajo es presentar resultados del estudio de las técnicas
difusas para la identificacion y control de sistemas no lineales, aplicados en un dirigible
durante la fase de vuelo crucero. Este trabajo se propone contribuir a proyecto UrAn
desarrollado por e grupo GIAP de la Universidad de Los Andes, cuyo objetivo es el
vuelo auténomo de esta plataforma aérea. Para encontrar una buena representacién del
sistema, se utiliza la identificacion difusa Takagi-Sugeno (TS) donde la dinamica de los
dirigibles estén representados en los grupos de reglas si-entonces, cada regla tiene un
modelo lineal que corresponde a una dindmica local. Usando este modelo de estructura
difusa, se disefia un regulador basado en latécnica de compensacién paralela distribuida.

Keyword: Blimp, fuzzy identification, Parallel distributed compensation, TS fuzzy model

1. INTRODUCTION

Blimps are aerid platforms with multiple
applications in areas like: cartography, security and
environmental protection. Some works had been
developed to model and design controls for this
type of platforms. Among them, we find the
doctoral thesis [1], developed a LAAS
(Laboratoire d Anayse et d Architecture de
Systemes) in France.
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In this thesis, the author proposes a model, product
of a mechanica and aerodynamic analysis of
blimp known as KARMA, and a control using
backstepping technique. At the University of Los
Andes, several undergraduate projects have been
done based on KARMA results [2, 3]. 1n 2002 the
GIAP control group began the UrAn project which
objective is to achieve the autonomous flight of
this type of airship.
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In this paper we present another approach to model
and control a blimp, using fuzzy techniques. In the
first part of this article we describe the
identification method used to model the airship’s
dynamic. Then, we present the results of control
design, using PDC technique, applied on a
Simulink® model of KARMA.

2. IDENTIFICATION PROCESS

Because of the complexity of the system [1-6],
different works represent the blimp’'s dynamic
trough linear models. Following this approach,
Takagi-Sugeno (TS) fuzzy identification represents
a good alternative to handle nonlinear systems [7].
The idea of this type of identification is to model a
system by if-then rules and linear models
(consequents of rules) representing local dynamics.

The general form of TS fuzzy model is:

Ri: if X isAj;and x, isApp and...... and X, isAjp
theny, =fi(x),i=1,......, K.

Fuzzy models are constructed thanks to fuzzy
clustering, which is basically a classification of
objects according to similarities among them [7,8].

1.1. Phasesof flight

Taking into account the complexity and non linear
behavior of the system, a method to treat the
problem was proposed by [1-3]. Under some
specific conditions of operation, we can reduce the
problem into less complex models, by identifying
three phases of flight:

? Takeoff: The airship rises up reaching the
desired atitude.

? Cruise: The airship reaches an aerodynamic
speed and movesin ahorizontal plane.

? Landing: The airship descends to a secure
altitude where it starts to slow down.

1.2. ldentification method for cruise flight
In a cruise flight, there are three input variables
that we must control: thrust generated by motors

(T), angle for rotations (dg) and elevation angle

(de). The vectored thruster remains constant at
zero. To simplify identification of blimp during
cruise flight, we decide to work with a decoupled
model with three SISO (single input single output)
systems, following the procedurein [1, 10]:
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- Propulsion system (Input - torque, Output -
airspeed)

- Horizontal flight: Motion in horizontal plane
with constant airspeed (Input - angle for
rotations, Output - yaw angle)

- Vertical flight: Motion in vertical plane with
constant airspeed (Input — elevation angle,
Output — altitude)

For each of these systems, a fuzzy model is
obtained using the TS fuzzy identification. We use
a simulink model of blimp's dynamic with
KARMA's physica parameters (dimensions,
weight) to acquire input-output data. The toolbox
FMID (Fuzzy modeling and identification)
developed by Robert Babuska [6], contains the
Gustaffson-Kessel algorithm for fuzzy clustering
and computes the parameters of TS fuzzy models.

Before running FMID toolbox, we must fix some
parameters. number of clusters (c), fuzziness of
clusters (m), sample time (Tm), number of delays
in output (ny), number of delays in input (nu) and
number of transport delays (nd). Fuzzy model is
validated with a function in toolbox that computes
the percentile variance accounted (VAF) between
two signals. Figures 1, 2 and 3 show the
membership functions of different fuzzy models.

In vertical and horizontal flights we decide to
identify dynamics indirectly defining new output
signals.

For vertical flight, a new output signal is calculated
using the following variable:

DZ(k) = Z(K) - Z(k- 1) 1)

For horizontal flight, a new output signa is
calculated using the following variable;

Dy (k) =y (K)-y (k-1) (2

The input signal chosen to guarantee proper
excitation of the system, in three cases, is a step
wise signal with random amplitude and random
width.

1.3. Propulsion system

Parameters of identification are:

c=2,m=25ny=2nu=1nd=1,Tm=0.5s.
Validation result: VAF = 99.7290

TS fuzzy model is:
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LIV, (k- 1)is A, andV, (k- 2)is A, and T (k- 1) is A, then
V, (K) =1.01V, (k - 1)- 0.06V, (k- 2) +0.02T (k- 1) +0.07
215V, (k- 1) is Ay, andV, (k- 2)is A, and T(K- 1)is A, then
V,(K) =0.91V, (k- 1)- 0.0V, (k- 2)+0.02T (k- 1) +0.05

0 1 1 1 L L

B
Walk-1)

Yalk-2)
Fig. 1: Membership functions of fuzzy propulsion
model
1.4. Vertical flight
Parameters of identification are:

c=2m=2ny=1nu=1nd=1Tm=0.5s
Validation result: VAF = 98.1780

TS fuzzy model is:
1.1f DZ(k- 1)is A, andd, (k- 1)is A, then

DZ(k) =9.610'DZ(k - 1) +1.02X0°°d, (k - 1) +2.32520°2
2.1f DZ(k- 1)is A, andd (k- 2)is A, then

DZ(k) =9.7040"DZ(k - 1) +6.18:40 “d,(k - 1) +1.14X0°?

. 06 l/////,//
04 ) /////
0.2 [ OZDZ(krl) 04 06 08
1 T ///,‘
08 /ﬁ/
£ .l yd <
pd
021 ‘ | | /‘/ ‘ | ‘ ‘ |
-40 30 20 -10 &(k()-l) 10 20 30 40
Fig. 2: Membership functions of fuzzy vertical
flight model
General form of linear modelsis:
DZ(k) =aDZ(k- 1) +bu(k- 1) +c 3

Using expression bz (k) = Z(K) - Z(k - 1), wefind a
new difference equation with Z(k) for each rule.
Z(k)=(1+a)Z(k- 1) - aZ(k- 2) +bu(k- ) +c  (4)

1.5. Horizontal flight

Parameters of identification are:
c=2m=2ny=2,nu=1nd=1,Tm=0.5s.
VAF=97.32
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TS fuzzy model is:

L1f Dy (k- Dis A, andDy (k- 2)is A, andd, (k- 1)is A, then
Dy (k) =157Dy (k- 1)- 0.59Dy (k- 2)- 0.02d, (k- 1)+0.08

2.1f Dy (k- DisA, and Dy (k- 2)is A, andd, (k- 1)is A, then
Dy (k) =1.65Dy (k- 1)- 0.67Dy (k- 2)- 0.01d (k- 1)- 0.03

1

" <
£ osp 7 ” il
e
° 20 15 10 -5 0 5 10 15 20
Dy (k1)
1 . T T —
£ osf //,////J -
0 i ~ L i i i L L L i
20 -15 10 -5 0 5 10 15 20
Dy (k-2)
o .
08 \\\"—«\ B
06 T B
04 \\\\ e
021 \\,\\ -
T TR W w w w
1)
Fig. 3: Membership functions of fuzzy horizontal
flight model

Dy (k) =abDy (k- 1) +bDy (k- 2)+cu(k- 1) +d (5)

Using expressionDy (k) =y (k) -y (k- 1), we find

anew difference equation with'y (k) for each rule.

y (K =@+ay (k- D+(b- ay (k- - by (k- 3 +cuk-D+d
(6)

3. CONTROL DESIGN

From TS fuzzy identification, we get a fuzzy
model. It describes the behavior of the system,
through a group of if-then rules, whose
consequents are linear models corresponding to
local dynamics.

Based on this structure, Parallel Distributed
Compensation technique [9] suggests designing a
new TS fuzzy model with the same rules (fuzzy
sets, variables of antecedents). Consequents of this
new fuzzy model are regulators. For each linear
model aregulator is designed.

After the identification process we have a group of
fuzzy models representing blimp’s dynamic during
cruise flight.

The next step is to design a group of controllers
able to provide stability and guarantee linear
tracking. In each case we propose a PDC
controller, using the rule base of corresponding
fuzzy model and designing a controller for each
linear model.
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In this work we tried three approaches in
compensator’s design: pole placement, algebraic
compensator and fuzzy optimal control design.

In pole placement and algebraic compensator we
design controllers based on linear model without
affine term. These approaches are valid if we
consider affine terms small comparing to the output
values. The last approach looks to minimize the
following criterion:

_18 (o1 T
J —Ea (kuxk+uk Ruk) ()

k=0
Where X, is a state vector and U, is an input

vector. Fuzzy optimal controller includes affine
termsin design process [11].

After many essays, pole placement design provided
us the best control behavior. Thus, rule's
conseguents, which are difference equations, must
be transformed into state space representation.
Since states are measurable delayed output
variables, there is no need for an observer.
Consequents of rules in new fuzzy models are
implemented using a structure which includes state
feedback and integrator.

We look for genera stable behavior, designing
controllers which allow slow closed-loop dynamic.
For each controller, poles of the closed loop-
system are placed near to the unit circle of stability
region in the z-plane.

The blimp must reach a minimum constant
airspeed to flight, then must maintain a constant
atitude and finally it moves in a horizontal plane.
Following these steps, we validated controllers in
the simulation without wind using a Simulink®
model of KARMA (seefigures 4, 5, 6).

. . . . .
0 50 100 150 200 250 300
time (s)

I I I I
0 50 100 150 200 250 300
time (s)

Fig. 4: Airspeed
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Fig. 5. Altitude
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Fig. 6: Horizontal mation

dg (degrees)

Performance of controllers must assure conditions
of cruise flight despite changes in system’s
dynamic because of disturbances caused by wind
and additional mass.

A second simulation validated compensators with a
constant wind blowing from the south at 2 m/s and
an additional mass of 0.1kg (seefigures 7, 8, 9).
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Fig. 7: Airspeed
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Fig. 8: Altitude
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Fig. 9: Horizontal motion

6. CONCLUSIONS

Following the procedure proposed in [1], we
simplify the identification problem looking for
three less complex models which represent blimp’s
dynamic during cruise flight. From input-output
data and using FMID toolbox we obtain three
fuzzy models with excellent validation results.
PDC technique allows us to use fuzzy model
structure to create fuzzy controllers.

Thanks to pole placement design, we obtain
conseguents of rules for each fuzzy controller.
Simulation with ideal conditions (no wind, no
additional mass), shows us a good performance of
control. A second simulation tests the behaviour of
the controllers under disturbances (wind and
additional mass). Control signals are stronger than
those in ideal conditions, but controllers are till
able to provide stability and eliminate steady-state
error. Therefore, these fuzzy controllers are robust.
TS fuzzy identification and division of blimp’'s
dynamic during cruise flight in three subsystems,
demonstrate to be a good method of modelling the

Universidad de Pamplona
I.I.D.T. A

140

Tecnologias de Avanzada

airship. From these models and using PDC theory,
a strategy of control has been developed and tested
in simulation with good resullts.

The next step in this project is to model and control a
real aeria platform (UrAn) using these fuzzy
techniques and data from test flights.
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