ISSN 2531-2952

Revista de
Computo
Aplicado

1 — Julio — Septiembre - 2018

2. Nimero

Volumen



ECORFAN-Spain

Editora en Jefe
RAMOS-ESCAMILLA, Maria. PhD

Redactor Principal
SERRUDO-GONZALES, Javier. BsC

Asistente Editorial
ROSALES-BORBOR, Eleana. BsC
SORIANO-VELASCO, Jesus. BsC

Director Editorial
PERALTA-CASTRO, Enrique. MsC

Editor Ejecutivo
MIRANDA-GARCIA, Marta. PhD

Editores de Produccién

ESCAMILLA-BOUCHAN, Imelda. PhD

LUNA-SOTO, Vladimir. PhD

Administracion Empresarial
REYES-VILLAO, Angélica. BsC

Control de Produccioén
RAMOS-ARANCIBIA Alejandra. BsC
DIAZ-OCAMPO Javier. BsC

Revista de Computo Aplicado,
Volumen 2, Numero 7, de Julio a
Septiembre - 2018, es una revista
editada trimestralmente por ECORFAN-
Spain. Calle Matacerquillas 38, CP:
28411. Moralzarzal -Madrid.
WEB: www.ecorfan.org/spain,
revista@ecorfan.org. Editora en Jefe:
RAMOS-ESCAMILLA, Maria. Co-
Editor: MIRANDA-GARCIA, Marta.
PhD. [ISSN-2531-2952. Responsables
de la Gltima actualizacion de este numero
de la Unidad de Informatica ECORFAN.
ESCAMILLA- BOUCHAN, Imelda,
LUNA-SOTO, Vladimir, actualizado al
30 de Septiembre 2018.

Las opiniones expresadas por los
autores no reflejan necesariamente las
opiniones del editor de la publicacion.

Queda terminantemente prohibida la
reproduccion total o parcial de los
contenidos e imagenes de la publicacion
sin permiso del Centro Espafiol de
Ciencia y Tecnologia.



Revista de Computo Aplicado

Definicion del Research Journal

Objetivos Cientificos

Apoyar a la Comunidad Cientifica Internacional en su produccion escrita de Ciencia, Tecnologia en
Innovacion en el Area de Ingenieria y Tecnologia, en las Subdisciplinas Teoria de Sistemas, Redes,
Interconectividad de Empresas, Gobierno Corporativo, Comunicacion por satélite, Conectividad,
Emisores de tv y transmision, Enlaces de microondas, Radio comunicaciones y receptores de radio,
Radiocomunicacion, Receptores de radio, Receptores de TV, Telefonia, Transmisores de radioy TV.

ECORFAN-México S.C es una Empresa Cientifica y Tecnoldgica en aporte a la formacion del Recurso
Humano enfocado a la continuidad en el analisis critico de Investigacion Internacional y esta adscrita al
RENIECYT de CONACYT con numero 1702902, su compromiso es difundir las investigaciones y
aportaciones de la Comunidad Cientifica Internacional, de instituciones académicas, organismos y
entidades de los sectores publico y privado y contribuir a la vinculacion de los investigadores que
realizan actividades cientificas, desarrollos tecnoldgicos y de formacion de recursos humanos
especializados con los gobiernos, empresas y organizaciones sociales.

Alentar la interlocucion de la Comunidad Cientifica Internacional con otros centros de estudio de México
y del exterior y promover una amplia incorporacion de académicos, especialistas e investigadores a la
publicacién Seriada en Nichos de Ciencia de Universidades Auténomas - Universidades Publicas
Estatales - IES Federales - Universidades Politécnicas - Universidades Tecnoldgicas - Institutos
Tecnoldgicos Federales - Escuelas Normales - Institutos Tecnoldgicos Descentralizados - Universidades
Interculturales - Consejos de CyT - Centros de Investigacion CONACYT.

Alcances, Cobertura y Audiencia

Revista de COmputo Aplicado es un Research Journal editado por ECORFAN-México S.C en su Holding
con repositorio en Spain, es una publicacion cientifica arbitrada e indizada con periodicidad trimestral.
Admite una amplia gama de contenidos que son evaluados por pares académicos por el método de Doble-
Ciego, en torno a temas relacionados con la teoria y practica de la Teoria de Sistemas, Redes,
Interconectividad de Empresas, Gobierno Corporativo, Comunicacion por satélite, Conectividad,
Emisores de tv y transmision, Enlaces de microondas, Radio comunicaciones y receptores de radio,
Radiocomunicacién, Receptores de radio, Receptores de TV, Telefonia, Transmisores de radioy TV con
enfoques y perspectivas diversos, que contribuyan a la difusion del desarrollo de la Ciencia la Tecnologia
e Innovacion que permitan las argumentaciones relacionadas con la toma de decisiones e incidir en la
formulacion de las politicas internacionales en el Campo de las Ciencias de Ingenieria y Tecnologia. El
horizonte editorial de ECORFAN-México® se extiende mas alld de la academia e integra otros
segmentos de investigacion y analisis ajenos a ese &mbito, siempre y cuando cumplan con los requisitos
de rigor argumentativo y cientifico, ademas de abordar temas de interés general y actual de la Sociedad
Cientifica Internacional.



Consejo Editorial

ROCHA - RANGEL, Enrique. PhD
Oak Ridge National Laboratory

CARBAJAL - DE LA TORRE, Georgina. PhD
Université des Sciencies et Technologies de Lille

GUZMAN - ARENAS, Adolfo. PhD
Institute of Technology

CASTILLO - TELLEZ, Beatriz. PhD
University of La Rochelle

FERNANDEZ - ZAYAS, Jose Luis. PhD
University of Bristol

DECTOR - ESPINOZA, Andrés. PhD
Centro de Microelectronica de Barcelona

TELOXA - REYES, Julio. PhD
Advanced Technology Center

HERNANDEZ - PRIETO, Maria de Lourdes. PhD
Universidad Gestalt

CENDEJAS - VALDEZ, José Luis. PhD
Universidad Politécnica de Madrid

HERNANDEZ - ESCOBEDO, Quetzalcoatl Cruz. PhD
Universidad Central del Ecuador

HERRERA - DIAZ, Israel Enrique. PhD
Center of Research in Mathematics

MEDELLIN - CASTILLO, Hugo lvan. PhD
Heriot-Watt University

LAGUNA, Manuel. PhD
University of Colorado

VAZQUES - NOGUERA, José. PhD
Universidad Nacional de Asuncion

VAZQUEZ - MARTINEZ, Ernesto. PhD
University of Alberta

AYALA - GARCIA, Ivo Neftali. PhD
University of Southampton

LOPEZ - HERNANDEZ, Juan Manuel. PhD
Institut National Polytechnique de Lorraine

MEJIA - FIGUEROA, Andrés. PhD
Universidad de Sevilla

DIAZ - RAMIREZ, Arnoldo. PhD
Universidad Politécnica de Valencia



MARTINEZ - ALVARADO, Luis. PhD
Universidad Politécnica de Cataluia

MAYORGA - ORTIZ, Pedro. PhD
Institut National Polytechnique de Grenoble

ROBLEDO - VEGA, Isidro. PhD
University of South Florida

LARA - ROSANO, Felipe. PhD
Universidad de Aachen

TIRADO - RAMOS, Alfredo. PhD
University of Amsterdam

DE LA ROSA - VARGAS, José Ismael. PhD
Universidad Paris XI

CASTILLO - LOPEZ, Oscar. PhD
Academia de Ciencias de Polonia

LOPEZ - BONILLA, Oscar Roberto. PhD
State University of New York at Stony Brook

LOPEZ - LOPEZ, Aurelio. PhD
Syracuse University

RIVAS - PEREA, Pablo. PhD
University of Texas

VEGA - PINEDA, Javier. PhD
University of Texas

PEREZ - ROBLES, Juan Francisco. PhD
Instituto Tecnoldgico de Saltillo

SALINAS - AVILES, Oscar Hilario. PhD
Centro de Investigacion y Estudios Avanzados -IPN

RODRIGUEZ - AGUILAR, Rosa Maria. PhD
Universidad Autdbnoma Metropolitana

BAEZA - SERRATO, Roberto. PhD
Universidad de Guanajuato

MORILLON - GALVEZ, David. PhD
Universidad Nacional Autébnoma de México

CASTILLO - TELLEZ, Margarita. PhD
Universidad Nacional Auténoma de México

SERRANO - ARRELLANO, Juan. PhD
Universidad de Guanajuato

ZAVALA - DE PAZ, Jonny Paul. PhD
Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada

ARROYO - DIAZ, Salvador Antonio. PhD
Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas



ENRIQUEZ - ZARATE, Josué. PhD
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados

HERNANDEZ - NAVA, Pablo. P,hD
Instituto Nacional de Astrofisica Optica y Electronica

CASTILLO - TOPETE, Victor Hugo. PhD
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada

CERCADO - QUEZADA, Bibiana. PhD
Intitut National Polytechnique Toulouse

QUETZALLI - AGUILAR, Virgen. PhD
Universidad Auténoma de Baja California

DURAN - MEDINA, Pino. PhD
Instituto Politécnico Nacional

PORTILLO - VELEZ, Rogelio de Jests. PhD
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados

ROMO - GONZALEZ, Ana Eugenia. PhD
Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla

VASQUEZ - SANTACRUZ, J.A. PhD
Centro de Investigacion y Estudios Avanzados

VALENZUELA - ZAPATA, Miguel Angel. PhD
Universidad Autdnoma Metropolitana

OCHOA - CRUZ, Genaro. PhD
Instituto Politécnico Nacional

SANCHEZ - HERRERA, Mauricio Alonso. PhD
Instituto Tecnoldgico de Tijuana

PALAFOX - MAESTRE, Luis Enrique. PhD
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacidn Superior de Ensenada

AGUILAR - NORIEGA, Leocundo. PhD
Universidad Autonoma de Baja California

GONZALEZ - BERRELLEZA, Claudia Ibeth. PhD
Universidad Auténoma de Baja California

REALYVASQUEZ - VARGAS, Arturo. PhD
Universidad Auténoma de Ciudad Juarez

RODRIGUEZ - DIAZ, Antonio. PhD
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada

MALDONADO - MACIAS, Aidé Aracely. PhD
Instituto Tecnoldgico de Ciudad Juarez

LICEA - SANDOVAL, Guillermo. PhD
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada

CASTRO - RODRIGUEZ, Juan Ramén. PhD
Universidad Autdnoma de Baja California



RAMIREZ - LEAL, Roberto. PhD
Centro de Investigacion en Materiales Avanzados

VALDEZ - ACOSTA, Fevrier Adolfo. PhD
Universidad Autonoma de Baja California

GONZALEZ - LOPEZ, Samuel. PhD
Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica

CORTEZ - GONZALEZ, Joaquin. PhD
Centro de Investigacion y Estudios Avanzados

TABOADA - GONZALEZ, Paul Adolfo. PhD
Universidad Auténoma de Baja California

RODRIGUEZ - MORALES, José Alberto. PhD
Universidad Autonoma de Querétaro



Comité Arbitral

ESCAMILLA - BOUCHAN, Imelda. PhD
Instituto Politécnico Nacional

LUNA - SOTO, Carlos Vladimir. PhD
Instituto Politécnico Nacional

URBINA - NAJERA, Argelia Berenice. PhD
Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla

PEREZ - ORNELAS, Felicitas. PhD
Universidad Autonoma de Baja California

CASTRO - ENCISO, Salvador Fernando. PhD
Universidad Popular Autonoma del Estado de Puebla

CASTARNON - PUGA, Manuel. PhD
Universidad Autonoma de Baja California

BAUTISTA - SANTOS, Horacio. PhD
Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla

GONZALEZ - REYNA, Sheila Esmeralda. PhD
Instituto Tecnoldgico Superior de Irapuato

RUELAS - SANTOYO, Edgar Augusto. PhD
Centro de Innovacion Aplicada en Tecnologias Competitivas

HERNANDEZ - GOMEZ, Victor Hugo. PhD
Universidad Nacional Auténoma de México

OLVERA - MEJI'A, Yair Félix. PhD
Instituto Politécnico Nacional

CUAYA - SIMBRO, German. Ph[?
Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica

LOAEZA - VALERIO, Roberto. PhD
Instituto Tecnoldgico Superior de Uruapan

ALVAREZ - SANCHEZ, Ervin Jesus. PhD
Centro de Investigacion Cientifica y de Estudios Superiores de Ensenada

SALAZAR - PERALTA, Araceli. PhD
Universidad Auténoma del Estado de México

MORALES - CARBAJAL, Carlos. PhD
Universidad Autonoma de Baja California

RAMIREZ - COUTINO, Victor Angel. PhD
Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en Electroquimica

BAUTISTA - VARGAS, Maria Esther. PhD
Universidad Autonoma de Tamaulipas

GAXIOLA - PACHECO, Carelia Guadalupe. PhD
Universidad Auténoma de Baja California



GONZALEZ - JASSO, Eva. PhD
Instituto Politécnico Nacional

FLORES - RAMI'REZ, Oscar. PhD
Universidad Politécnica de Amozoc

ARROYO - FIGUEROA, Gabriela. PhD
Universidad de Guadalajara

BAUTISTA - SANTOS, Horacio. PhD
Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla

GUTIERREZ - VILLEGAS, Juan Carlos. PhD
Centro de Tecnologia Avanzada

HERRERA - ROMERO, José Vidal. PhD
Universidad Nacional Auténoma de México

MARTINEZ - MENDEZ, Luis G. PhD
Universidad Auténoma de Baja California

LUGO - DEL ANGEL, Fabiola Erika. PhD
Instituto Tecnoldgico de Ciudad Madero

NUNEZ - GONZALEZ, Gerardo. PhD
Universidad Autonoma de Querétaro

PURATA - SIFUENTES, Omar Jair. PhD
Centro Nacional de Metrologia

CALDERON - PALOMARES, Luis Antonio. PhD
Universidad Popular Autonoma del Estado de Puebla

TREJO - MACOTELA, Francisco Rafael. PhD
Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica

TZILI - CRUZ, Maria Patricia. PhD
Universidad ETAC

DIAZ - CASTELLANOS, Elizabeth Eugenia. PhD
Universidad Popular Autdnoma del Estado de Puebla

ORANTES - JIMENEZ, Sandra Dinorah. PhD
Centro de Investigacion en Computacién

VERA - SERNA, Pedro. PhD
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo

MARTINEZ - RAMIRES, Selene Marisol. PhD
Universidad Autdbnoma Metropolitana

OLIVARES - CEJA, Jestis Manuel. PhD
Centro de Investigacion en Computacion

GALAVIZ - RODRIGUEZ, José Victor. PhD
Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla

JUAREZ - SANTIAGO, Brenda. PhD
Universidad Internacional Iberoamericana



ENCISO - CONTRERAS, Ernesto. PhD
Instituto Politécnico Nacional

GUDINO - LAU, Jorge. PhD
Universidad Nacional Autbnoma de México

MEJIAS - BRIZUELA, Nildia Ya[nileth. PhD
Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica

FERNANDEZ - GOMEZ, Tomés. PhD
Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla

MENDOZA - DUARTE, Olivia. PhD
Universidad Auténoma de Baja California

ARREDONDO - SOTO, Karina Cecilia. PhD
Instituto Tecnoldgico de Ciudad Juarez

NAKASIMA - LOPEZ, Mydory Oyuky. PhD
Universidad Auténoma de Baja California

AYALA - FIGUEROA, Rafael. PhD
Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey

ARCEO - OLAGUE, Jose Guadalupe. PhD
Instituto Politécnico Nacional

HERNANDEZ - MORALES, Daniel Eduardo. PhD
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada

AMARO - ORTEGA, Vidblain. PhD
Universidad Auténoma de Baja California

ALVAREZ - GUZMAN, Eduardo. PhD
Centro de Investigacion Cientifica y Educacion Superior de Ensenada

CASTILLO - BARRON, Allen Alexander. PhD
Instituto Tecnoldgico de Morelia

CASTILLO - QUINONES, Javier Emmanuel. PhD
Universidad Autonoma de Baja California

ROSALES - CISNEROS, Ricardo. PhD
Universidad Nacional Auténoma de México

GARCIA - VALDEZ, José Mario. PhD
Universidad Autonoma de Baja California

CHAVEZ - GUZMAN, Carlos Alberto. PhD
Instituto Politécnico Nacional

MERIDA - RUBIO, Jovan Oseas. PhD
Centro de Investigacion y Desarrollo de Tecnologia Digital

INZUNZA - GONALEZ, Everardo. PhD
Universidad Auténoma de Baja California

VILLATORO - Tello, Esal. PhD ]
Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica



NAVARRO - ALVEREZ, Ernesto. PhD
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados

ALCALA - RODRIGUEZ, Janeth Aurelia. PhD
Universidad Auténoma de San Luis Potosi

GONZALEZ - LOPEZ, Juan Miguel. PhD
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados

RODRIGUEZ - ELIAS, Oscar Mario. PhD
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada

ORTEGA - CORRAL, César. PhD
Universidad Auténoma de Baja California

GARCIA - GORROSTIETA, Jest Miguel. PhD
Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica



Cesion de Derechos

El envio de un Articulo a Revista de Computo Aplicado emana el compromiso del autor de no someterlo
de manera simultanea a la consideracion de otras publicaciones seriadas para ello deberd complementar
el Formato de Originalidad para su Articulo.

Los autores firman el Formato de Autorizacion para que su Articulo se difunda por los medios que
ECORFAN-Mexico, S.C. en su Holding Spain considere pertinentes para divulgacion y difusion de su
Articulo cediendo sus Derechos de Obra

Declaracion de Autoria

Indicar el Nombre de 1 Autor y 3 Coautores como méaximo en la participacion del Articulo y sefialar en
extenso la Afiliacion Institucional indicando la Dependencia.

Identificar el Nombre de 1 Autor y 3 Coautores como méaximo con el Nimero de CVU Becario-PNPC
0 SNI-CONACYT- Indicando el Nivel de Investigador y su Perfil de Google Scholar para verificar su
nivel de Citacion e indice H.

Identificar el Nombre de 1 Autor y 3 Coautores como maximo en los Perfiles de Ciencia y Tecnologia
ampliamente aceptados por la Comunidad Cientifica Internacional ORC ID - Researcher ID Thomson -
arXiv Author ID - PubMed Author ID - Open ID respectivamente

Indicar el contacto para correspondencia al Autor (Correo y Teléfono) e indicar al Investigador que
contribuye como primer Autor del Articulo.

Deteccion de Plagio

Todos los Articulos seran testeados por el software de plagio PLAGSCAN si se detecta un nivel de plagio
Positivo no se mandara a arbitraje y se rescindira de la recepcion del Articulo notificando a los Autores
responsables, reivindicando que el plagio académico esta tipificado como delito en el Cédigo Penal.

Proceso de Arbitraje

Todos los Articulos se evaluaran por pares académicos por el método de Doble Ciego, el arbitraje
Aprobatorio es un requisito para que el Consejo Editorial tome una decision final que seré inapelable en
todos los casos. MARVID® es una Marca de derivada de ECORFAN® especializada en proveer a los
expertos evaluadores todos ellos con grado de Doctorado y distincion de Investigadores Internacionales
en los respectivos Consejos de Ciencia y Tecnologia el homologo de CONACYT para los capitulos de
America-Europa-Asia-Africa y Oceania. La identificacion de la autoria debera aparecer Gnicamente en
una primera pagina eliminable, con el objeto de asegurar que el proceso de Arbitraje sea anénimo y cubra
las siguientes etapas: ldentificacion del Research Journal con su tasa de ocupamiento autoral -
Identificacion del Autores y Coautores- Deteccion de Plagio PLAGSCAN - Revision de Formatos de
Autorizacion y Originalidad-Asignacion al Consejo Editorial- Asignacion del par de Arbitros Expertos-
Notificacion de Dictamen-Declaratoria de Observaciones al Autor-Cotejo de Articulo Modificado para
Edicion-Publicacion.

Instrucciones para Publicacion Cientifica, Tecnologica y de Innovacion
Area del Conocimiento

Los trabajos deberan ser inéditos y referirse a temas de Teoria de Sistemas, Redes, Interconectividad de
Empresas, Gobierno Corporativo, Comunicacion por satélite, Conectividad, Emisores de tv y
transmision, Enlaces de microondas, Radio comunicaciones y receptores de radio, Radiocomunicacion,
Receptores de radio, Receptores de TV, Telefonia, Transmisores de radio y TV y a otros temas
vinculados a las Ciencias de Ingenieria y Tecnologia


http://www.ecorfan.org/pdf/Originality%20Format-Formato%20de%20Originalidad_2.pdf
http://www.ecorfan.org/pdf/Authorization%20Form-Formato%20de%20Autorizacion_2.pdf
http://www.marvid.org/

Presentacion del Contenido

Como primer articulo presentamos, Andlisis hidrodindmico de turbina hidrocinética mediante
CFD, por RIVERA-RIVERA, Gilberto & RUBIO-GONZALEZ, Carlos, con adscripcion en el Centro de
Ingenieria y Desarrollo Industrial. Departartamento de Energias, como segundo articulo presentamos,
Programando redes inalambricas de sensores aplicadas al Internet de las Cosas (l1oT): Un analisis
sistemético, por ARIAS-HURTADO, Alma, RUIZ-IBARRA, Joel, ESPINOZA-ZALLAS, Edgar y
VALENZUELA-MENDOZA, Filiberto, con adscripcion en la Universidad Estatal de Sonora, como tercer
articulo presentamos, Desarrollo de un sistema portéatil de procesamiento y visualizaciéon de sefiales
ultrasonicas, por CARMONA-MARTINEZ, Luis, SOTO-CAJIGA, Jorge, GOMEZ-HERNANDEZ,
Alejandro y RODRIGUEZ-OLIVARES, Noé, con adscripcion en la Universidad Tecnoldgica de
Querétaro, como cuarto articulo presentamos, Analisis de segmentacion de color aplicado en una estacion
de verificacion en una celda de manufactura, por LOPEZ-ALVAREZ, Yadira Fabiola, RODRIGUEZ-
FRANCO, Martin Eduardo, JARA-RUIZ, Ricardo y DELGADO-AGUILERA, Jorge, con adscripcion en
la Universidad Tecnoldgica del Norte de Aguascalientes, Universidad de Guadalajara y CIATEQ.



Contenido

Aticulo

Analisis hidrodinamico de turbina hidrocinét[ca mediante CFD
RIVERA-RIVERA, Gilberto & RUBIO-GONZALEZ, Carlos
Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial

Programando redes inalambricas de sensores aplicadas al Internet de las Cosas
(10T): Un analisis sistemético

ARIAS-HURTADO, Alma, RUIZ-IBARRA, Joel, ESPINOZA-ZALLAS, Edgar y
VALENZUELA-MENDOZA, Filiberto

Universidad Estatal de Sonora

Desarrollo de un sistema portatil de procesamiento y visualizacién de sefales
ultrasénicas

CARMONA-MARTINEZ, Luis, SOTO-CAJIGA, Jorge, GOMEZ-HERNANDEZ,
Alejandro y RODRIGUEZ-OLIVARES, Noé

Universidad Tecnoldgica de Querétaro

Analisis de segmentacion de color aplicado en una estacion de verificacion en una
celda de manufactura

LOPEZ-ALVAREZ, Yadira Fabiola, RODRIGUEZ-FRANCO, Martin Eduardo, JARA-
RUIZ, Ricardo y DELGADO-AGUILERA, Jorge

Universidad Tecnoldgica del Norte de Aguascalientes

Universidad de Guadalajara

Tecnologia Avanzada CIATEQ Aguascalientes

Pagina

8-14

15-23

24-28



Articulo

1
Revista de Computo Aplicado

Septiembre 2018 Vol.2 No.7 1-7

Analisis hidrodinamico de turbina hidrocinética mediante CFD

Hydrodynamic analysis of hydrokinetic turbine using CFD

RIVERA-RIVERA, Gilbertot* & RUBIO-GONZALEZ, Carlos

Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial. Departartamento de Energias.

ID 1°" Autor: Gilberto, Rivera-Rivera / ORC ID: 0000-0003-4353-2763, Researcher ID Thomson: G-2550-2018, CVVU

CONACYT ID: 789390

ID 1°" Coautor: Carlos, Rubio-Gonzéalez / ORC ID: 0000-0002-4447-3788, Researcher ID Thomson: G-3102-2018, CVU

CONACYT ID: 13705

Recibido Junio 30, 2018; Aceptado Septiembre 30, 2018

Resumen

En este trabajo se hace un estudio tridimensional
por medio de dinamica de fluidos computacional
(CFD) de una turbina hidrocinética de eje
horizontal. Los alabes de la turbina tienen el
perfil Eppler-817. El andlisis permite realizar
una comparacién de potencia y torque entre el
método BEM vy el analisis CFD bajo las
condiciones de disefio U=1.5 m/s y TSR=4.2.
Ademas se obtienen otros resultados de potencia
a distintas velocidades del fluido y angulares con
ayuda de CFD, para asi obtener las curvas TSR
vs Cp las cuales son informacion util para las
siguientes fases de disefio de la turbina. Se
estudian dos tipos de turbinas con dos tipos de
geometria de la pala, la primera presenta un
borde de salida plano de 1.5 mm y la segunda un
borde de salida en punta. Se discute sobre las
distribuciones de presiones Yy velocidades
alrededor de los alabes. Usando un criterio
basado en las presiones minimas en el alabe se
determina la presencia o no de cavitacion.

Turbina, Hidrocinética, CFD

Abstract

In this work a three-dimensional study is made
by means of computational fluid dynamics
(CFD) of a horizontal axis hydrokinetic turbine.
The turbine blades have the profile Eppler-817.
The analysis allows a comparison of power and
torque between the BEM method and the CFD
analysis under the design conditions U = 1.5 m/s
and TSR = 4.2. In addition, other power results
are obtained at different fluid and angular speeds
with the help of CFD, in order to obtain the TSR
vs Cp curves, which are useful information for
the following turbine design phases. Two types
of turbines are studied with two types of
geometry of the blade, the first one has a flat
trailing edge of 1.5 mm and the second one a
pointed trailing edge. The distribution of
pressures and velocities around the blades are
discussed. Using a criterion based on the
minimum pressures in the blade, the presence or
absence of cavitation is determined.

Turbine, Hydrokinetic, CFD

Citacion: RIVERA-RIVERA, Gilberto & RUBIO-GONZALEZ, Carlos.Andlisis hidrodinamico de turbina hidrocinética

mediante CFD. Revista de Computo Aplicado. 2018, 2-7: 1-7.

* Correspondencia al Autor (Correo Electrénico: grivera@posgrado.cidesi.edu.mx)

+ Investigador contribuyendo como primer autor.
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Introduccion

Dentro de las tecnologias de energia renovable,
existe un dispositivo llamado turbina
hidrocinética que permite el aprovechamiento de
la energia asosiada a la velocidad del agua. Para
optimizar la extraccion de energia es necesario
hacer un analisis de las condiciones donde se
quiere instalar la turbina, en este caso en los
mares mexicanos, donde se presentan
comunmente corrientes con velocidades bajas,
no mayores a 1.5 m/s.

En trabajos previos fue disefiada una
turbina hidrocinética para un prototipo
experimental mediante la teoria del método
BEM (Blade element momentum) usando el
perfil hidrodindmico Eppler-817, ya que estos
perfiles hidrodinamicos fueron disefiados con el
objetivo de trabajar a bajos numeros de
Reynolds maximizando el rendimiento CI/Cd y
minimizar la cavitacion sobre todo en un rango
de TSR entre 4 y 6 segun (Goundar & Ahmed,
2013).

|

Ty
il
Wy

Figura 1 Modelo CAD de la pala con el perfil Eppler-817
Fuente: (Resendiz Gonzélez & Hernandez, 2018)

Después de obtener la geometria de la
pala, figura 1, mediante el método BEM, obtener
un andlisis CFD del rotor con tres palas trae
algunas ventajas como validar la potencia
predicha por BEM, poder obtener con la misma
geometria la potencia a diferentes velocidades
angulares y velocidades del fluido, poder
visualizar el comportamiento hidrodindmico de
las palas, observar las presiones en las palas para
predecir si ocurre el fendmeno de la cavitacion y
una de las variantes de este trabajo que propone
modificar el borde de salida para una mas féacil
manufactura, y saber si hay cambios
significativos en produccion de energia.
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Ademas una vez hechos los estudios CFD
tridimensionales se tendrd4 conocimiento sobre
temas de las siguientes etapas de disefio, por
ejemplo para la seleccion de una transmision de
engranes y un sistema de frenado adecuado para
el optimo rendimiento y obtener el torque
méaximo para el disefio del eje de transmision.

El articulo se estructura de la siguiente
manera. Se explican los términos relacionados
con el desempefio de la turbina en el marco
tedrico, despueés en la metodologia se explica lo
configurado en ANSYS-Fluent, en el apartado
casos para simualcion se ordenan las diferentes
simulaciones realizadas, se muestran los
resultados de los casos planteados y dentro de los
resultados se presentan distribuciones de
velocidades y presiones para visualizar el
funcionamiento hidrodinamico, asi también el
criterio para la cavitacion. Finalmente las
conclusiones con posibles trabajos a futuro.

Marco teérico

Para poder caracterizar el aprovechamiento de
energia por el rotor que convierte la energia
cinética del agua en energia mecéanica, se parte
de un flujo de corriente uniforme y estacionario.
La potencia de flujo méaxima disponible esta
dada por la ecuacion

1
Prax = EPAU3 (1)

donde p es la densidad del agua salada
(1023 kg/m3), A es el area de flujo capturada por
la turbina (m?) y U es la velocidad de flujo sin
perturbar (m/s). La potencia del rotor es

P=Qw )

siendo Q el torque en el eje (N-m) y w la
velocidad angular (rad/s).

El coeficiente de potencia C, es la relacion
entre la potencia del rotor y la potencia de flujo
méaxima disponible como lo muestra la ecuacion
3.

Cp = (3)

1 3
2pAU

El maximo C,, que se puede obtener es
0.59 de acuerdo al limite de Betz, (Lynn, 2013).

RIVERA-RIVERA, Gilberto & RUBIO-GONZALEZ,
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La relacion de velocidad de punta es el
cociente de la velocidad de la punta de la pala y
la velocidad del fluido sin pertubar

wR
TSR =—> (4)

donde R es el radio de la turbina (0.73 m).

Es comun graficar el término
adimensional TSR contra el coeficiente de
potencia ya que sirve para el disefio y
optimizacion.

Metodologia

La version utilizada es la 17.1 de ANSYS-
Fluent. Se utiliza la opcion “Frame motion”
(marco movil) para simular la rotacion de la
turbina, esto trae ventajas de resolver las
ecuaciones en estado estacionario lo cual reduce
el tiempo de cdmputo, contrario a una malla
movil que se resuelve para un estado transitorio.
La figura 2 muestra la forma del dominio de
analisis y condiciones de frontera.

a) b)

Figura 2 a) Entrada b) Salida c) Pared cono truncado d)
Turbina
Fuente: Elaboracion Propia

La entrada, asi como la pared del cono
truncado tienen la condicion de velocidad de
entrada, paralela al eje de rotacion con sentido
hacia la salida. Para la velocidad de entrada se
consideran 0.5 m/s, 1 m/s y 1.5 m/s. El diametro
de la entrada es aproximadamente 14R, y el
didmetro de salida es aproximadamente 28R.
Observamos en (Welong, 2016) que teniendo un
didmetro a partir de 8R ya no se tiene afectacion
en el torque. La longitud del cono truncado es de
aproximadamente 29R.
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20m

Figura 3 Tamafio del dominio
Fuente: Elaboracion Propia

Se consideran las tres palas para el
andlisis, que estan posicionadas a 3 m de la
entrada. Las dimensiones del dominio se pueden
ver en la figura 3. Con la intencion de obtener
resultados consistentes en base a una buena
malla se realizan algunos refinamientos sobre la
superficie de la turbina con elementos de 0.01 m
en las caras principales y refinamimientos con
elementos mas pequefios en zonas como el borde
de salida plano (si lo tiene), raices y puntas.

Otro refinamiento mostrado en la figura 4
es una esfera de influencia para los elementos
cerca de la turbina, teniendo centro en el mismo
origen de la turbina con un radio de 1.2 my sus
elementos de 0.05 m.

Figura 4 Esfera de influencia y refinamiento en la turbina
Fuente: Elaboracion Propia

Para tener mejores aproximaciones cerca
de la capa limite se utiliza un “Inflation” sobre
las superficies de la turbina, con la opcion de
transicion suave de 5 capas con una tasa de
crecimiento de 1.2.

El modelo de turbulencia utilizado es el
SST-k — w, este modelo ha sido utilizado con
buenos resultados en turbinas de viento y
turbinas hidrocinéticas (Michael et al., 2011;
Nak et al.,2015).
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Para el acoplamiento presion-velocidad, el
algoritmo seleccionado es el Couple al igual que
lo usa (Welong, 2016). Para los gradientes es
usado el método “Least squares cell based”. El
algoritmo “Standard” es usado para la presion.
Un algoritmo de segundo orden para la ecuacién
del Momentum y de primer orden para la
energia cinética turbulenta al igual que para la
taza de disipacion especifica.

El criterio de convergencia para cada
corrida es de 1x107° tal como lo hace (Welong,
2016). El numero de iteraciones para lograr la
convergencia en todas las simulaciones no fue
mayor a 2700. En la condicién de disefio de
U=1.5m/sy TSR=4.2 se corrieron las siguientes
simulaciones, no  existiendo  cambios
significativos en el torque a partir de 1.8x10°
elementos, por lo cual es la malla utilizada por
razones de tiempo de computo. Lo anterior se
puede observar en la tabla 1.

No. Aproximado de elementos | Torque |

1.0x10° 98.00 N.m
1.8x10° 99.47 N.m
2.3x10° 99.73N.m
3.1x10° 99.66 N.m

Tabla 1 NUmero de elementos vs torque
Fuente: Elaboracion Propia

Casos para simulacion

El perfil con el que se van a manufacturar las
palas es con el borde de salida plano de 1.5 mm,
la geometria obtenida por el método BEM
incluye el perfil completo con el borde de salida
en punta por lo que se desea saber si hay
diferencia en torque y potencia entre las turbinas
con los dos tipos de perfiles que se muestran en
la figura 5. Se propone una simulacion para cada
turbina con la condiciones de disefio (U=1.5 m/s
y TSR=4.2).

Figura 5 Pala con borde de salida plano de 1.5 mm y pala
con borde de salida en punta

Fuente: Elaboracion Propia
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Nuevamente con la condiciones de disefio
U=1.5m/s y TSR=4.2 a las cuales se genero la
turbina por medio de método BEM, se hace la
simulacion CFD para esas condiciones para
observar si hay diferencia en torque y potencia
entre ambos métodos, utilizando la geometria
con el borde de salida plano de 1.5 mm.A la
geometria de la turbina a manufacturar (con
borde de salida plano) se le realizan varias
simulaciones con diferentes velocidades del
fluido y varios TSR para obtener las curvas de
rendimiento. Se plantean las 12 simulaciones en
la tabla 2 con las condiciones siguientes.

TSR |w (rad/s) |TSR |w (rad/s) |TSR |w (rad/s)

3 2.0547 |3 41095 |3 6.1643
4.2 2.8767 |42 5.7534 |42 8.6301
5 34246 |5 6.8493 |5 10.2739
6 41095 |6 8.2191 |6 12.3287

Tabla 2 Condiciones para las simulaciones en CFD
Fuente: Elaboracién Propia

Resultados

Resultados para el borde de salida modificado

| Caso Torque Potencia
Borde de salida plano de 1.5{99.47 N.m [860.76 W
mm

Borde de salida en punta 103.02 N.m {889.00 W

Tabla 3 Torque y potencia para turbina con palas con
borde de salida plano de 1.5 mm y turbina con palas con
borde de salida en punta

Fuente: Elaboracién Propia

BEM vs CFD
| Caso  Torque Potencia
CFD | 99.47N.m | 860.76 W

BEM | 119.98 N.m | 1035.10 W

Tabla 4 Torque y potencia para CFD y BEM
Fuente: Elaboracion Propia

Curvas de rendimiento TSR vs Cp
TSR vs Cp U=0.5 m/s

0.3
N /‘\
a
(@)
0.1
0
0 2 4 8

TsrR ©

Gréfico 1 Resultados para U=0.5 m/s
Fuente: Elaboracién Propia
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La potencia méxima que se alcanza con
una velocidad de 0.5 m/s son 30 W debido a que
se tiene poca potencia maxima disponible y su
coeficiente es menor a 0.3 de acuerdo al grafico
1.

TSR vs Cp U=1 m/s

0.4
0.3 /,\
83.2
0.1
0
0 2 4 6 8

TSR

Grafico 2 Resultados para U=1 m/s
Fuente: Elaboracion Propia

Como lo muestran los graficos 1,2 y 3 las
curvas de rendimiento para U=0.5 m/s, U=1 m/s
y U=1.5 m/s son similares, sin embargo las
potencias maximas que alcanzan son muy
diferentes, para velocidades de 1 y 1.5 m/s se
tienen potencias maximas de 257 y 893 W
respectivamente.

TSR vs Cp U=1.5m/s

0.35

0.3
0.25 /\
o 0.2
O 015
0.1
0.05
0
0 2 4 6 8
TSR

Gréfico 3 Resultados para U=1.5 m/s
Fuente: Elaboracion Propia

Distribuciones de presiones y velocidades

La presibn méaxima (en rojo) en un perfil
hidrodindmico se relaciona con el &ngulo al cual
choca el fluido. En la figura 6 de acuerdo a las
presiones a diferentes TSR se observa el cambio
de angulo de trabajo del perfil, este cambia de un
angulo de ataque alto para TSR=3 y un angulo
de ataque cercano a cero a TSR=6.
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Figura 6 Distribucion de presiones a diferentes TSRs.
U=1.5m/s y radio r=0.5m
Fuente: Elaboracion Propia

El angulo de ataque dptimo para este perfil
al nimero de Reynolds de trabajo es 3.25°. A un
TSR=4.2 que es el TSR de disefio, es cuando se
observa que el perfil trabaja cerca del angulo de
ataque optimo, debido a eso un mayor Cp.

Figura 7 Distribucion de velocidades a diferentes TSR a
un radio r=0.5m
Fuente: Elaboracion Propia

RIVERA-RIVERA, Gilberto & RUBIO-GONZALEZ,
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En lafigura7 se puede ver que aun TSR=3
las velocidades por el lado de succion son altas
y se genera un desprendimiento del flujo y el
inicio de vorticidades. Para los otros casos el
flujo se muestra méas adherido.

Criterio para cavitacion

Por cavitacion se entiende la formacion de
bolsas localizadas de vapor dentro del liquido,
pero casi siempre en las proximidades de las
superficies solidas que limitan el liquido. En
contraste con la ebullicion, la cual puede ser
causada por la introduccion de calor o por una
reduccion de la presion estatica ambiente del
liquido, la cavitacion es una vaporizacion local
del liquido, inducido por una reduccion
hidrodinamica de la presion. La condicién fisica
fundamental para la aparicion de la cavitacion
es, evidentemente, que la presion en el punto de
formacion de estas bolsas caiga hasta la tensién
de vapor del fluido en cuestion (Marchegiani,
2006).

Al analizar las presiones minimas en la
turbina, entre mas alta sea la velocidad del flujo
y més alta la velocidad angular menores seran las
presiones. En este trabajo la menor presion
ocurre en U=1.5 m/s y TSR=6 y equivale a -
18.53 kPa segun la figura 8.

4.949e+003
3.272e+003 e
1.595e+003
-8.153e+001
-1.758e+003
-3.435e+003
-5.112e+003
-6.788e+003 W) D
-8.465e+003 (Mgt
-1.014e+004 L
-1.182e+004

} -1.350e+004
-1.517e+004
-1.685e+004

-1.853e+004
[Pa]

(]

Figura 8 Presiones en turbina. TSR=6, U=1.5 m/s
Fuente: Elaboracion Propia

Recordando que

Pavs = Patm + Pnan (5)

Considerando la  presion atmosférica

aproximadamente 100,000 Pa.

P, = 100000 Pa — 18530 Pa
P,ps = 81470 Pa
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Esta presion estd muy por arriba de la
presion de vapor del agua a 23 °C que son 3000
Pa segun (Sevilla, 2018). Por lo que con este
criterio simple se concluye que en operacion no
ocurrird el fendmeno de la cavitacion.

Conclusiones

La turbina con palas con el borde de salida plano
de 1.5 mm de acuerdo a las simulaciones otorga
3.55 N.m menos que la turbina con el borde de
salida en punta, esto equivalente a 3.4 % por lo
que se considera una diferencia no tan
significativa. Ademés con las ventajas de
ANSYS-Fluent se puede observar que la
superficie del borde de salida plano de 1.5 mm
tiene una pequefia contribucién negativa en el
torque.

De acuerdo a lo predicho por BEM para el
torque se encuentra una diferencia respecto a la
simulacion CFD de alrededor de 20 N.m, y en
cuestion de potencia de alrededor de 175 W lo
cual representa una diferencia del 17% para
ambos casos. En la simulacion CFD estan
considerados los cambios geométricos lo cual
puede dar una mejor aproximacion pero se
espera que ambos métodos estén cercanos al
resultado experimental.

Como era de esperarse las curvas de
rendimiento para las tres velocidades del fluido
son son similares. Para un TSR=5 se tiene un
mas alto Cp que con TSR=4.2 debido a que el
torque casi es el mismo pero con una mayor
velocidad angular, sin embargo para un TSR 6
donde las revoluciones aumentan si decae el
coeficiente de potencia, esto sugiere tener un
control de la velocidad angular para mantenerla
no mas aya de 10 rad/s o 95 rpm
aproximadamente.

Con las distribuciones de presiones y
velocidades de los perfiles se tiene una
visualizacion 'y mayor compension  del
funcionamiento hidrodindmico. Se corrobora
que la geometria disefiada tiene un buen disefio
en sus angulos “Twist” ya que a TSR=4.2 el
perfil trabaja a un angulo de ataque cercano al
optimo. Esto sucede también a otros radios a lo
largo de la pala y para las tres velocidades de
flujo consideradas.
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Para la prediccion de la cavitacion ademas
de lo presentado en este trabajo es necesario un
andlisis matematico y un analisis del complejo
fendmeno, sobre todo para futuros disefios de
mayor radio. Por ahora este disefio se encuentra
en un rango seguro.

Agradecimiento

Agradecimiento al Centro Mexicano de
Innovacion en Energia Océano (CEMIE-
Oceéano) que financia el proyecto general del
disefio del prototipo de la turbina hidrocinética.
Al Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial
(CIDESI) donde fue desarrollado el presente
trabajo, y al apoyo de la beca de maestria por
parte del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (Conacyt).

Referencias

Goundar, J. N., & Ahmed, M. R. (2013). Design
of a horizontal axis tidal current turbine. Applied
Energy, 111, 161-174.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2013.04.064
Lynn, P. A. (2013). Electricity from wave and
tide. England: Wiley.

Marchegiani, A. R. (2006). Cavitacion.
Comahue.

Michael, L., Ye, L. Danny, S. 2011.
Development and  verification of a
computational fluid dynamics model of a
horizontal-axis tidal current turbine. In: 30th
International Conference on Ocean, Offshore,
and Arctic Engineering, Rotterdam,
Netherlands.

Nak, L., In, K., Chang, K., et al., 2015.
Performance study on a counterrotating

tidal current turbine by CFD and model
experimentation.

Renew. Energy 79, 122e126.

Reséndiz Gonzédlez, P. A., & Espinoza
Hernandez, J. (2018). Reporte de disefio basico
preliminar y modelos en 3D de un rotor de 3
hélices de 60 cm. Querétaro.

Sevilla, U. d. (2018, Febrero 13). Propiedades
del agua. Retrieved Marzo 20, 2018, from
http://laplace.us.es/wiki/index.php/Propiedades
_del_agua#Equilibrio_agua-vapor

ISSN-2531-2952
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Septiembre 2018 Vol.2 No.7 1-7

Welong, T. (2016). Numerical simulations of a
horizontal axis water turbine designed for. Naval
Architecture and Ocean Engineering, 73-82.

RIVERA-RIVERA, Gilberto & RUBIO-GONZALEZ,
Carlos.Analisis  hidrodindmico de turbina hidrocinética
mediante CFD. Revista de Computo Aplicado. 2018.



Articulo

8
Revista de Computo Aplicado

Septiembre 2018 Vol.2 No.7 8-14

Programando redes inalambricas de sensores aplicadas al Internet de las Cosas

(1oT): Un analisis sistematico

Programming wireless sensor networks to apply in the Internet of Things (1oT):

systematic review

ARIAS-HURTADO, Almat*, RUIZ-IBARRA, Joel, ESPINOZA-ZALLAS, Edgar y VALENZUELA-

MENDOZA, Filiberto

Universidad Estatal de Sonora

ID 1° Autor: Alma, Arias-Hurtado / ORC ID: 0000-0002-4003-5588, arXiv Author ID: alma_isabela, CVU CONACYT

ID: 824394

ID 1°" Coautor: Joel, Ruiz-lbarra / ORC ID: 0000-0002-4932-2006, arXiv Author ID: JoelRuizlbarra, CVU CONACYT

ID: 65149

ID 2% Coautor: Edgar, Espinoza-Zallas / ORC ID: 0000-0001-7667-5782, arXiv Author ID: edgarez, CVU CONACYT

ID: 620815

ID 3% Coautor: Filiberto, Valenzuela-Mendoza / ORC ID: 0000-0002-2786-8577, arXiv Author ID: fivame, CVU

CONACYT ID: 356875

Recibido Junio 30, 2018; Aceptado Septiembre 30, 2018

Resumen

En este articulo se presenta una revision sistematica del
estado del arte en programacién de redes inalambricas de
sensores orientadas a la interconectividad de dispositivos
del hogar o industriales, conocido el concepto como
Internet de las Cosas (IoT) e Internet Industrial de las
Cosas (110T). Se presentan las caracteristicas, las ventajas,
los retos de implementacidn, aspectos de energia, asi como
los parametros de desempefio de una red inalambrica de
sensores, que funciona sobre diferentes protocolos como
WiFi, IEEE802.15.4, Bluetooth, entre otros. El objetivo de
este analisis es facilitar el desarrollo de un entorno de
programacion amigable para el usuario, que le permita
validar el 6ptimo funcionamiento de una red bajo el
esquema loT, segln las necesidades industriales y del
hogar. Se proponen métodos para el manejo de la Interfaz
de Programacion de Aplicaciones (APIs) que proveen los
fabricantes de radio transceptores, de modo que la
comunicacién de capas inferiores del modelo abierto de
interconexion de sistemas abiertos (OSI) sea transparente
para el usuario, y a su vez le dé amplia manejabilidad de
la configuracion de la red y sus recursos.

Desarrollo de Redes Inalambricas de Sensores,
Internet de las Cosas, Apis

Abstract

This article presents a state of the art systematic review
about Wireless Sensor Networks applied to the
interconnection of industrial or home appliances devices.
This concept of interconnection among home appliances
is well known as Internet of Things (loT), also the
interconnection among industrial devices is known as
Industrial Internet of Things (I1oT). We present a review
of the WSN-IoT characteristics such as its benefits,
implementation challenges, energy issues, within others
performance parameters for several protocols for WSN:
WiFi, IEEE802.15.4, and Bluetooth. The main goal of this
analysis is to facilitate the development of a WSN
programming framework, easy to use and faster to
implement 10T applications. This review will allow the
proper validation of the WSN performance for loT
applications based on the Industrial or home appliances
connections needs. We proposes an easy way to
implement Application Programming Interface methods
provided by radio transceivers in order to make it easy for
the developer as long as there is no more need to be
involved with lower layers of the OSI stack, and robust
enough to use in an efficient way the network resources.

Development Wireless Sensor Networks, Internet of
Things, APIs
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Introduccion

En este trabajo se lista y analiza el estado del arte
en desarrollo de aplicaciones para Redes
Inaldmbricas de Sensores (WSN) orientadas al
Internet de las Cosas (loT). El principal objetivo
es identificar nichos de investigacion al detectar
la tendencia del desarrollo de aplicaciones IoT,
tanto para ciencia béasica como para
implementaciones comerciales. Se logra, atraves
de una metodologia estructurada, describir y
clasificar las propuestas l0T que se encontraron
mas relevantes. La clasificacion de la
informacién permite visualizar los aspectos
clave para decidir en cudl de ellos hay mejores
oportunidades de aportar al estado del arte.

Objetivos

—  General: Identificar la tendencia del estado
del arte en la programacién de soluciones
loT, tanto para validar proyectos de
investigacibn como para soluciones
comerciales.

—  Especificos: -Analizar el estado del arte en
soluciones de aplicacion loT. —Clasificar
las propuestas 10T. —Definir la tendencia
del 1oT en el disefio de protocolos y
aplicaciones.

Metodologia

Para obtener una revision sistematica, como un
estudio integrativo, obseracional, retrospectivo,
se siguieron los siguientes pasos:

— Seleccionar  las  referencias  mas
significativas del estado del arte en el tema
de desarrollo de soluciones IoT.

— Identificar y clasificar factores comunes
de las propuestas loT.

- Identificar oportunidades de investigacion
y desarrollo.

— Mostrar resultados.

—  Concluir.

Se realizo la revision sisteméatica del
estado del arte en revistas de alto impacto. Como
criterios de basqueda se emplearon las palabras
clave “loT”, “framework”, “broker”, “IoT
Gateway”, “loT API”, “WSN IoT”, “WSN
Online”, “WSN Web Service”. En la Figura 1 se
muestra un diagrama de flujo de la metodologia
empleada.
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Figura 1 Metodologia empleada
Fuente: Elaboracién Propia

De un conjunto de alrededor de cien
trabajos relacionados se seleccionaron los més
significativos que se describen en este articulo.
Estos trabajos ayudaron a esbozar el estado del
arte en como el 10T logra comunicar dispositivos
de diferentes lenguajes e infraestructuras a
traves de Application Programming Interface
(APIs).

Se sefialan aquellos trabajos que
desarrollan marcos de trabajo para unir
diferentes dispositivos en una misma nube de
informacién bajo el concepto del 10T. Algunos
de ellos estdn conectados y otros son fuera de
linea.

La mayoria de los protocolos de
comunicaciones para WSN se basan en una
integracién horizontal, mientras que los marcos
de trabajo para loS se basan en integraciones
verticales, permitiendo interactuar a dispositivos
de diferentes fabricantes y estandares.

Desarrollo

El Internet de las Cosas (10T) se conoce como la
interconeccion de muebles o “appliances” que
originalmente no tendrian necesidad de una
conexion a internet, pero que al tenerla pueden
generar grandes cantidades de informacion til.
Esta conexion a internet complement6 consigo
el concepto de comunicacion Maquina a
Maquina (M2M), que permite a estos muebles
comunicarse entre si para resolver problemas
comunes que faciliten la vida del usuario.
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Por poner un ejemplo, la lampara de la
habitacion en la que se encuentra el usuario
puede avisar por medio de un parpadeo que el
servicio de transporte Uber ha llegado por el
usuario, siendo esta una tarea diferente para la
que la lampara fue disefiada pero su conexion a
internet y su comunicacion con otras maquinas
le permite extender sus aplicaciones.

Con las Redes Inalambricas de Sensores
(WSN) emergio la necesidad de interconectar
diferentes dispositivos con un mismo protocolo.
En este concepto los muebles pueden
comunicarse en forma “Ad-Hoc” sin tener una
infraestructura o punto de acceso viendo grandes
ventajas en la coordinacion y gestion de datos de
la red. Sin embargo, coordinar un solo protocolo
para todos los muebles es una tarea colosal.

En un ambiente cambiante como lo es la
tecnologia, con su evolucién crece la necesidad
de control y gestidn de los protocolos disefiados
para ella, que tarde o temprano hace que se
ponga en marcha estrategias para hacer frente a
esta necesidad. Se requieren estrategias de
integracion sobre todo cuando el desempefio de
la tecnologia depende de terceros o
intermediarios como en el disefio de protocolos
de comunicaciones por capas en el modelo OSI.

Se puede optar por diferentes
integraciones de tecnologia ya sea para reducir
los riesgos asociados a las diferencias de disefio
0 bien para asegurar el mercado de negocio en el
que se comercializa. El 10T trajo esta integracion
de la manera mas amigabe y funcional a las
WSN. El loT permite asumir un rol mas activo
en el desarrollo de tecnologia, sin depender tanto
de terceros siempre que tengan APIs publicas
(Integracion Vertical) o bien fusionarse entre
diferentes protocolos “cross-layer” para reforzar
una necesidad particular en una aplicacion
(Integracion Horizontal).

La Integracion Vertical beneficia la
intercomunicacion de diferentes fabricantes en
una misma aplicacion loT, mientras que la
Integracion Horizontal permite reforzar aspectos
particulares de la aplicacién, como puede ser su
seguridad o su Calidad de Servicio (QoS),
haciendo de la loT un excelente nicho de
investigacion, innovacion y transferencias
tecnoldgicas orientadas a negocios.
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En [1] se propone una Integracion Vertical
de las plataformas IoT con un trabajo conocido
como el proyecto Big 10T. Es un modelo de
arquitectura para un ecosistema IoT que realza
cinco patrones de interoperabilidad comunes
entre dispositivos loT: Acceso multiplataformas,
Acceso a dominio multiaplicacion,
independencia de plataforma, independencia de
la escala de la plataforma y patrones de servicio
de alto nivel. Donde la caracteristica
fundamental para un ecosistema loT
interoperable es el acceso multiplataformas.

En la Figura 2 se muestra un bosquejo del
ecosistema loT.

Marketplace

Application 1 Application n  [SOTRY PRV

e

Platform A Platform B Platform C

BIG IoT API

Identity
Management

Tasking

Vocabulary
Management

Security
Management

Charging

Figura 2 Ecosistema loT, segln Bréring et. al.
Fuente: Elaboracién Propia

En [2], se presenta un desarrollo como
alternativa a un médulo Ethernet para el sistema
Arduino, donde lo interesante es el método para
realizar la interconectividad entre un dispositivo
movil a una tarjeta arduino mediante un servidor
Web, empleando PHP. Este articulo puede ser
considerado una integracion vertical donde se le
dan capacidades de conectividad a internet a un
sistema embebido, creando su propio servidor
con herramientas pre-existentes. Estos mismos
esfuerzos, realizados en conjunto con empresas
y grupos de investigacion mas robustos, llevan a
soluciones mas redondeadas que discutiremos
mas adelante en este mismo trabajo.

En [3], se propone un servicio “ancla” que
permita  a maualtiples aplicaciones loT
comunicarse entre si y proporcionar datos al
usuario mediante protocolo http en una pagina
Web. En la Figura 3 se observa la arquitectura
propuesta en [3], donde se observa un esquema
basado en gerarquias donde cada proveedor esta
asociado a una “ancla” y los dispositivos
asociados a cada proveedor pueden hacer uso del
ancla que les corresponde.
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Este modelo es similar al empleado por los
“brokers” en el protocolo MQTT [4], basado en
publicacién y suscripcion. Estos esquemas son
eficientes para una baja huella de memoria
requerida en su funcionamiento, asi como bajo
consumo de energia al distribuir informacion de
un emisor a maltiples receptores de datos cortos
como los generados por sensores.

App Client

Anchor Service
l Provider
/I\ =
VAR DB

Service Providerl |« >>7DB# f"’ \\ Service ProviderN 14 > 7D87.
) e //’ ‘\\ /// 1
SN N N TNl il Mo TN N N
(pa) (p2) (p3.) (p1) (p2) (D3. (p1) (p2) (D3..)
¥ W N N N N NG N N

Figura 3 Arquitectura loT basada en servicio Ancla
Fuente: Elaboracion Propia

En [5] se propone un sistemaa loT para
cambiar el color de la iluminacién publica en
carreteras donde las condiciones climaticas son
causantes de un porcentaje significativo de
accidentes. Se plantea cambiar la temperatura
(color) de la iluminacién para facilitar la
visibilidad en neblina o en cielo despejado,
retroalimentando el sistema con microservicios
como SKPlanet, AirKorea y OpenStreetMap,
coordinados por una aplicacion en Java Servlet.

En [6] se propone una infraestructura
integrada verticalmente, tratando de mitigar las
incompatibilidades de APIs entre fabricantes.
Contemplan un modelo de datos basados en
JSON-LD, cambiando el concepto de IoT a
WoT, argumentando que es el Web de las Cosas
donde se concentra la informacién. JSON-LD
hace una propagacion iterativa de datos para las
interfaces WoT, generando wuna ‘“super
estructura” que permite operar entre si a
infraestructuras existentes.

En [7] presentan una  estacion
meteoroldgica programada para RaspBerry Pi
Sense Hat y un adaptador WiFi USB.
Argumentan que el uso de un “Micro — Electro —
Mechanical - System” (MEMS) para el
procesamiento de datos en esta estacion
meteoroldgica es crucial dado que es compacto
y suficientemente poderoso [8]. En [7] se emplea
el servicio de ThinkSpeak como brdker o
concentrador de informacion para detonar
acciones en el entorno loT.
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ThinkSpeak te permite recolectar vy
analizar en MatLab la gran cantidad de datos
generados, asignando una accibn a un
comportamiento definido de estos datos. Aun
que en [7] optaron por emplear un Raspberry Pi,
ThinkSpeak funciona también sobre otras
plataformas populares como Arduino, ESP8266,
Aplicaciones moviles, Twitter, Twilo, entre
otras. En la Figura 4 se presenta el diagrama a
bloques del sistema propuesto por Govardhan.

e
Keyboard : Ras%{):; ' Display
| & Mouse e
— 2
WI-FI —— (Adaw;; i Power
Dongle Board) Supply
~—_/

| cm—

Figura 4 Diagrama a blogues del sistema propuesto en [7]
Fuente: Elaboracion Propia

En [9] se presenta un servicio muy
completo, de cddigo abierto con APIs publicas
para loT. A este servicio se le llama loTCloud,
esta escrito en Java con paquetes de codigo
abierto como Apache Active MQ[10] y JBoss
Netty[11]. Finalmente en [9] incluyen el analisis
de una cama de pruebas geograficamente
distribuida y heterogénea llamada FutureGrid,
gue segun sus resultados, esta mesa de pruebas
cumple con una buena flexibilidad para el
ambiente 10T, que facilita el estudio y desarrollo
de nuevas aplicaciones  colaborativas,
escalables, centradas en los sensores.

[12] Propone un sistema llamado Calvin.
Calvin es un lenguaje y plataforma para
desarrollo de aplicaciones 10T que se divide en
cuatro aspectos: describir, conectar, desplegar y
administrar. Calvin tiene una suite ligera de
APIs que le permiten interactuar con el exterior
para unir el 10T con la nube. Calving oculta los
detalles del protocolo en la capa de transporte en
un intento de hacer el sistema heterogéneo,
permitiendo tomar desiciones autonomas,
mejorando la comunicacion al evitar un esquema
de comunicacion directa de dispositivo a la nube
y de cliente a servidor. Esta propuesta esta
desarrollada en software libre, en sus etapas
iniciales para poder abrirse a contribuciones en
su arquitectura y mejorar su rendimiento.
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En [13], se aproxima a los esquemas
comerciales de “broker”, donde se propone un
concentrador de protocolos 10T, que tenga
disponibles APIs de comunicacion entre si,
orientado a sensores. Los dispositivos 10T, en
esta propuesta son clasificados en ecosistemas
cerrados llamados “silos”. Cada ecosistema
tiene su conjunto de APIs para poder
comunicarse a los dispositivos 10T del mismo.
En esta propuesta se evidencia el problema de
que con cada nuevo fabricante de dispositivos
10T, nace un nuevo silo que requiere poder ser
interconectado con los silos pre-existentes.

En [13] se propone un estandar abierto e
interoperable para resolver este problema. Entre
los estandares 10T existentes, encuentran como
la mejor opcion el estandar de API SensorThings
de el consorcio abierto geoespacial (OGC). Este
estandar pre-existente considera solamente las
capacidades de sensar y compartir esta
informacidn por internet. En el trabajo descrito
se propone complementar a SensorThings con la
capacidad de realizar tareas, en base a los datos
recopilados por los sensores. En la Figura 5 se
observa la secuencia de Web Service propuesta
por Huang.

Client Web service Device

Registered by user/device

__ Send requests to retrieve 4
the registered capability

Response the
corresponding capability

. Send the Task
en e las Set the assigned time

:| Transform the task to
:‘ the device request

Execute

the task

Figura 5 Diagrama de propuesta de Web Service de
Huang
Fuente: Elaboracion Propia

Send the request

[14] propone un modelo Illamado
Epidosite, que es un sistema de programacion
“por demostracion” que intenta resolver las
limitaciones de sistemas anteriores al utilizar
teléfonos inteligentes como concentradores para
automatizaciones loT.
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Similar a otras publicaciones como [9, 8],
en [14] se argumenta que en la programacion de
usuario final solamente hay compatibilidad entre
dispositivos del mismo fabricante, o del mismo
ecosistema que da acceso a sis APIs. Epidosite,
al igual que las respectivas soluciones en [13] y
[12] permiten traducir de manera sencilla para el
usuario, las instrucciones disponibles en
diferentes dispositivos 10T de fabricantes
distintos, a través de sus APIs. Epidosite asegura
tener compatibilidad entre diferentes marcas de
fabricantes empleando teléfonos inteligentes
como concentradores IoT.

Estos teléfonos y sus periféricos permiten
controlar desde dispositivos WiFi, Bluetooth e
incluso infrarojos (Teléfonos LG G5, Galaxy S6,
HTC, etc) dandole a Epidosite la extencion a
dispositivos no inteligentes como televisores y
aires acondicionados antiguos, sin embargo
deben dirigir el haz infrarojo hacia el dispositivo.
Epidosite asegura tener interoperabilidad a
través de maltiples dispositivos 10T aun de
diferentes fabricantes. Finalmente Epidosite
clama tener una buena usabilidad, ya que
minimiza la necesidad de aprendizaje de
conceptos de programacion.

En [15] se aborda un tema que no se habia
tocado en los articulos anteriores, el consumo de
energia, con la propuesta Enersave API. Este es
un nicho de gran importancia donde coexistan
dispositivos inaldmbricos con protocolos de
conectividad como en el loT. Este articulo
propone un esquema para optimizar el consumo
de energia en una loT basada en teléfonos
inteligentes, similar a [14], argumentando que
los principales consumidores de energia son el
brillo de la pantalla, el esquema de color, la
frecuencia de operacion del procesador (CPU),
lared 2g / 3G, mapas, localizacién, Bluetooth y
WiFi. Se propone una APl para ahorro de
energia y se compara con versiones comerciales
como el “DU Battery Saber” y “Battery Saber
2016 disponibles en el mercado Android. Sus
comparaciones demuestran que Enersave API
tiene un impacto significativo en el ahorro de
energia cuando se incorpora a las aplicaciones
android. Mientras que las referencias DU
Battery Saver y Battery Saver 2016 ahorran de
22.2% a 40.5% de energia, respectivamente,
Enersave API ahorra hasta 84.6% de la energia
en bateria.
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En [16] se aborda la natural evolucion de
las WSN hacia el 10T, surgiendo la necesidad de
una nube que entienda los diferentes protocolos
WSN. Se maneja el concepto WSN
interconectada entre diferentes fabricantes como
la Web of Things (WoT). Proponen un esquema
de APIs para comunicar maquinas (M2M) de
diferente fabricante y protocolo. Al esquema
propuesto se le llama “Mobius” y “&Cube”
como Gateway entre elementos WSN sin acceso
directo a internet.

[17] describe el desarrollo de un marco de
trabajo para loT basado en comunicacion M2M.
Se hace hincapié en que un marco de trabajo loT
debe de tener las siguientes caracteristicas:

a.  Sensado: Uno de los principales retos del
loT es el unificar el mundo fisico del
mundo virtual.

b.  Red de redes: 10T debe unificar diferentes
redes.

c.  Procesado inteligente: La inteligencia en
el procesado implica liberar al humano de
las grandes cantidades de informacién que
la loT genera y actuar conforme esa
informacidn para facilitar su trabajo.

[18] Analiza un modelo de computo sin
servidor para aplicarlo al concepto 10T mediante
el marco de trabajo Kappa, desarrollado en
Calvin. Se considera combinar los recursos de la
plataforma, donde se asocian las capacidades de
los nodos con los requerimientos de los usuarios
de la red. Estas APIs prometen una interfaz
intuitiva para el desarrollo de aplicaciones.

En algunos casos es importante que la
informacién no salga de la red local, sobretodo
cuando hay aspectos de confidencialidad, por lo
que este concepto es util para el 10T aplicado a
la industria (Industrial 10T-110T).

Finalmente en [19] se aborda el loT desde
una manera mas comercial y amigable para el
usuario. Se presenta un portal llamado IFTTT
(https://ifttt.com/discover) que proviene de “If
This, Then That (IFTTT)”. Esta pagina WEB
conecta con APIs servicios de diferentes
fabricantes y lenguajes de programacion. Se
genera una cuenta y se pueden conectar
diferentes servicios con triggers o disparadores
que generan una accion.
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Con esta aplicacion se puede desde
ordenar sincronizar dropbox con instagram,
hasta hacer parpadera la iluminacion de la
habitacion cuando el vehiculo de UBER ha
llegado por el usuario. Estas propuestas han
intentado resolver el problema de conectar a una
misma aplicacion diferentes dispositivos 10T y
lograr que se comuniquen entre si, a pesar de
haber sido programados en diferentes lenguajes
y para diferentes plataformas.

Conclusiones

loT es una corriente tecnoldgica muy
prometedora. Se logran unificar a diferentes
protocolos, fabricantes y aplicaciones con un
lenguaje intuitivo y amigable para el usuario
final. En este analisis sitematico se observa que
es necesario ampliar la gama de APIs publicas
disponibles en redes de sensores y aplicaciones
moviles para mejorar el desempefio del sistema
loT y la experiencia del usuario. EI 0T ha traido
consigo retos en el manejo de grandes cantidades
de informacion. La tecnologia inmersa en el loT
no es necesariamente novedosa, sin embargo el
concepto por si mismo ha unificado la tecnologia
para generar datos a partir de sensores, procesar
estos datos y ofrecer resultados en una forma
ubicua, de modo que el resultado obtenido con
el 10T es mas productivo que la suma de las
partes que lo componen.
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Resumen

El presente trabajo consiste en el desarrollo tecnolégico de un
sistema portatil de procesamiento y visualizacion de sefiales
ultrasénicas, que permite procesar las sefiales ultrasonicas
capturadas de dos transductores piezoeléctricos en modo
pulso eco o uno en modo dual. El objetivo del trabajo es
contar con un equipo portatil de bajo costo y de arquitectura
abierta para la inspeccion manual por ultrasonido. El
desarrollo del sistema consiste en una serie de moédulos
electrénicos integrados a un FPGA, permitiendo el control y
captura de sefiales ultrasénicas. Primero el FPGA envia la
informacién capturada a una tarjeta de desarrollo Raspberry
Pi 3 para el procesamiento de la sefial. Después, se utiliza la
Transformada Discreta de Fourier para ajustar la frecuencia
de filtrado de la sefial ultrasénica mediante un filtro FIR.
Finalmente, la sefial filtrada es visualizada en formato A-Scan
mediante una pantalla compatible con la tarjeta Raspberry Pi
3 y esta informacion es utilizada para la medicion de
espesores y deteccion de fallas. La validacion del sistema de
medicidon se hizo utilizando un bloque escalonado para
calibracién de espesores y se compararon los resultados
obtenidos contra un equipo comercial.

Ultrasonido, Transformada discreta de Fourier,
procesamiento digital de sefiales

Abstract

The present work consists of the technological development
of a portable system for the processing and visualization of
ultrasonic signals, which allows to process the captured
ultrasonic signals of two piezoelectric transducers in echo
pulse mode or one in dual mode. The objective of the work is
to have a portable equipment of low cost and open
architecture for manual inspection by ultrasound. The
development of the system consists of a series of electronic
modules integrated to an FPGA, allowing the control and
capture of ultrasonic signals. First the FPGA sends the
captured information to a Raspberry Pi 3 development card
for signal processing. Then, the Discrete Fourier Transform
is used to adjust the filtering frequency of the ultrasonic
signal through an FIR filter. Finally, the filtered signal is
displayed in A-Scan format through a screen compatible with
the Raspberry Pi 3 card and this information is used for
thickness measurement and fault detection. The validation of
the measurement system was made using a stepped block for
thickness calibration and the results obtained against a
commercial team were compared.

Ultrasound, discrete Fourier transform, digital signal
processing
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Introduccion

El mantenimiento preventivo, es la actividad
humana cuyo fin es asegurar la calidad del
funcionamiento de bienes y servicios que
proporcionan las maquinas e instalaciones
(Pérez, 1977). Una de las preocupaciones mas
frecuentes en diferentes ramos de la industria es
el problema de la corrosion, efecto que ataca a la
mayoria de los metales y debilita su estructura,
este fendmeno llega a poner en riesgo a los
sistemas de produccién, como en el caso de la
industria civil y petrolera. Asi mismo la
corrosion y las imperfecciones en recipientes y
ductos que transportan materiales peligrosos a
alta presion, son un peligro para las personas que
interacttan y se encuentren cerca de ellos.

México cuenta con normas y reglamentos
que establecen las bases para que el transporte y
almacenamiento de materiales peligrosos se
desarrolle en un marco de seguridad y eficiencia
para los trabajadores, usuarios, medio ambiente
y las vias generales de comunicacion, ejemplos
de esto son: el Reglamento del servicio
Ferroviario y el Reglamento para el transporte
terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos. La
inspeccion de estos ductos y recipientes,
respecto a las normas y reglamentos, debe ser
realizada por un particular (tercero) certificado,
encargado de validar el correcto estado de los
ductos y recipientes.

La medicion de espesores es una tarea
indispensable en la supervision y en el
mantenimiento de una gran cantidad de sistemas
de distribucion de liquidos 'y gases,
principalmente en aquellos con caracteristicas
corrosivas. La medicion de espesores mediante
el empleo de ondas ultrasonicas es un método
alternativo que ha tenido un gran éxito en esta
labor, dado que permite obtener medidas
suficientemente precisas sin causar ningun dafio
a la estructura analizada.

En las pruebas realizadas para la medicion
de espesores por medio de ultrasonido, para
visualizar la informacion deseada se requiere
adquirir las seflales por medio de un
osciloscopio, Matlab y/o Labview, para luego
ser interpretadas por medio de calculos, este
procedimiento es poco flexible debido a la
cantidad de equipos que se requieren y al
procedimiento realizado para interpretarlos.

ISSN-2531-2952
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Septiembre 2018 Vol.2 No.7 15-23

Existen equipos de uso comercial, sin
embargo estos equipos son costosos, con
arquitectura cerrada y algunos pocos flexibles en
el manejo de datos. Actualmente se desea
aprovechar las investigaciones realizadas para
desarrollar un equipo de medicién de espesores
por ultrasonido que sea de uso portatil, sin
embargo para alcanzar dicho objetivo se
requiere que el sistema cuente con una interfaz,
que permita al usuario interactuar con el
dispositivo de forma facil y entendible. Dado
gue una interfaz comercial no puede acoplarse
directamente  al  sistema  portatil  de
procesamiento y visualizacion de sefiales
ultrasbnicas, es necesario desarrollar una
arquitectura que procese la informacion y la
muestre de forma grafica y entendible.

La realizacion de este proyecto
complementard las investigaciones realizadas,
permitiendo crear un equipo portatil de medicién
de espesores, capaz de mostrar la informacion
obtenida, de forma deseada para el usuario.
Ademas, el desarrollo de esta arquitectura
permitird la creacion de tecnologia propia,
encaminado a reducir costos en la
implementacion de aplicaciones que involucren
medicion de espesores, orientados al medio
industrial regional y nacional.

En cuestion de trabajos desarrollados,
relacionados con el desarrollo de interfaces
graficas para sistema portéatil de procesamiento y
visualizacion de sefiales ultrasonicas, se tienen
los siguientes:

Guangde Song (Song, 2004) Publico un
articulo en el cual presentan un nuevo
instrumento inteligente, especializado en la
inspeccion de defectos en rieles, el sistema
utiliza como interfaz grafica una PC industrial en
la cual visualizan las imagenes en formato A-
Scan.

Olarte Cortes (Cortez, 2010), publico una
tesis la cual tuvo como objetivo el disefio e
implementacion de un dispositivo para medir
espesores de tuberias y tanques mediante la
utilizacion de sefiales de ultrasonido, este
sistema disefiado para ser portétil, utilizando
como interfaz un LCD de 16x2.
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John Jiménez (Jimenez, 2010), public6 un
articulo sobre la deteccién y caracterizacion de
defectos en tuberias metalicas en pruebas
ultrasénicas por inmersion, en esta investigacion
realizan ensayos no destructivos por medio de
medicion por ultrasonido, utilizando como
interfaz gréfica para el analisis de las pruebas
Labview.

Dingguo Xiao (Xiao, 2012), publicé un
articulo el cual tuvo como objetivo, el desarrollo
de un sistema para medir las caracteristicas de
los detectores de fallas ultrasonicos, la interfaz
utilizada en este equipo es una computadora con
un programa desarrollado en C++.

El valor agregado de este trabajo respecto
a los trabajos encontrados consiste en la
portabilidad del sistema y en la visualizacion
grafica en formato A-Scan, que permite al
usuario dar una mejor interpretacion de la sefial
capturada.

El articulo esta estructurado de la siguiente
manera: En la seccién 2 se presenta una breve
descripcion del marco tedrico que fundamenta
esta investigacion. El desarrollo de este trabajo
se presenta en la seccion 3 e incluye la
descripcion de la arquitectura del sistema y la
interfaz grafica. En la seccion 4 se muestran los
resultados obtenidos de las pruebas realizadas.
Finalmente en la seccion 5 se presentan las
conclusiones del trabajo.

Marco tedrico

Las ondas sonoras que estan més alla del umbral
méaximo de audicion de los humanos (desde los
16 Hz y tiene un limite superior de
aproximadamente 20 KHz) se clasifican como
ultrasonidos, que generalmente comienza en un
limite inferior de aproximadamente 18 KHz
(Ahmad, 2012).

A medida que aumenta la frecuencia del
ultrasonido, la longitud de onda disminuye
permitiendo un mayor grado de precision y
resolucion de medicion que seria necesario para
aplicaciones tales como la ecografia medica, que
utiliza frecuencias de ultrasonido entre 2 y 20
MHz. Cuando una sefial de ultrasonido viaja de
un medio material a otro medio diferente, un
porcentaje de la energia de sefial pasa al otro
medio, mientras que el resto de la energia se
refleja hacia atras (Figura 1).
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Dada la velocidad de las sefiales de
ultrasonido en varias densidades de material y
midiendo las propiedades de la sefial reflejada,
como la diferencia temporal entre ecos y la
magnitud de la sefial, podemos calcular cierta
informacion util sobre el material examinado,
como el espesor, permitiendo asi, hacer un
analisis no destructivo de los materiales
(Ahmad, 2012).

Figura 1 Principio de operacion del ultrasonido
Fuente: (Olympus Corporation, 2011)

El método matematico para el analisis por
ultrasonido esta determinado por la Ecuacién 1.
Donde d representa el espesor del material, v
representa la velocidad del sonido en el material
y t el tiempo de vuelo (Olympus Corp., 2011).

d=>vxt 1)
Formatos de presentacion

La presentacion de las sefiales depende del
equipo ultrasonico utilizado. Entendiéndose por
presentacion de sefiales la forma como las
sefiales recibidas son procesadas y mostradas en
la pantalla para tener un medio de evaluacion.
Existen  tres tipos de  presentacion
estandarizadas: A-Scan, B-Scan y C-Scan
(Sagrero, 2012), también pueden presentarse
otros tipos de presentacion de sefiales
dependiendo del ndmero y estilo de
transductores.

Muchos de los sistemas ultrasonicos de
prueba utilizan una presentacion basica A-Scan
(Figura 2). La linea base horizontal indica el
tiempo transcurrido o distancia recorrida por el
haz ultrasonico (de izquierda a derecha) y la
deflexion vertical muestra laamplitud de la sefial
(ECO).
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Figura 2 Presentacion A-Scan
Fuente: (Olympus Corporation, 2018)

Cuando se conocen las dimensiones del
objeto de prueba, el ultrasonido puede utilizarse
para medir las velocidades ultrasonicas y
calcular el modulo elastico de un material. La
amplitud de la sefial representa la intensidad de
la energia ultrasonica recibida por el equipo.
Esto puede relacionarse con el tamafio de
discontinuidades, atenuacion en el objeto de
prueba, dispersién del haz y otros factores.
Frecuentemente la visualizacion B-Scan (Figura
3) se usa conjuntamente con la visualizacion A-
Scan como una adicion a la visualizacion A-
Scan estandar. Por lo tanto el criterio de disefio
del sistema depende del equipo A-Scan y de la
aplicaciéon requerida. Cuando se necesita una
alta velocidad de exploracién la visualizacion B-
Scan puede ser una ventaja para el operador. La
vista B-Scan muestra una vista bidimensional de
la seccion transversal de la pieza bajo ensayo.
Usualmente, el eje horizontal representa la
posicién del transductor y el eje vertical
representa el recorrido del haz ultrasonico
(espeso de la pieza).

il — ] |

Figura 3 Presentaciéon B-Scan
Fuente: (Olympus Corporation, 2018)
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La presentacion C-Scan (Figura 4) es una
visualizacion bidimensional de los datos
ultrasonicos mostrados como vista superior de la
pieza bajo ensayo. En la visualizacion C-Scan
tanto el eje Vertical como el eje horizontal,
representando las coordenadas del transductor.

A S 4

Figura 4 Presentacion C-Scan
Fuente: (Olympus Corporation, 2018)

Transformada discreta de Fourier

Las transformaciones matematicas son aplicadas
a las sefiales para obtener de ellas mas
informacion que aquella que se puede obtener de
la sefial pura. La idea de Fourier de representar
una sefial periédica como una suma ponderada
de senos y cosenos fue recibida con escepticismo
en 1807, hoy en dia es la méas conocida de las
trasformaciones existentes, permitiendo
transformar el punto de vista de una sefial desde
la base de tiempo a la base de frecuencia, tal
como se presenta en la Figura 5.

Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia
)" A"

hans
VAVAY A

——

T=1ms

Figura 5 Representacién grafica de Fourier
Fuente: Elaboracion Propia

La funcidn original es una funcién en el
dominio del tiempo, pero al momento de realizar
operaciones se debe tratar con sefiales continuas
0 series de datos de longitud infinita. La
electrénica obliga a trabajar con un ndmero
finito de datos discretos que ademas tienen una
precision finita.
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Es donde entra la transformada discreta de
Fourier, la cual solo requiere que la funcion de
entrada sea una secuencia discreta y con
duracion finita. Dicha secuencia se suele generar
a partir del muestreo de una funcion continua
como se muestra en la Tabla 1.

Tipo de Ejemplo de sefial

transformada

Transformada  de

Fourier

Transformada

discreta de Fourier B e
"t L "

Tabla 1 Comparacion de transformadas
Fuente: Elaboracion Propia

La transformada discreta de Fourier en el
dominio del tiempo, x[ ] consiste en una serie de
puntos que corren de 0 a N — 1. En el dominio
de la frecuencia la transformada discreta de
Fourier produce dos sefiales que corren de 0 a
N /2, una parte real, escrita como: ReX|[ ], y una
parte imaginaria, escrita como: ImX[]. La
transformada discreta de Fourier va del dominio
del tiempo a la frecuencia, mientras que la
transformada discreta inversa de Fourier va del
dominio de la frecuencia al dominio del tiempo,
como se muestra en la Figura 6.

Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia

Transformada
discreta de
Fourier inversa

X[ ]
LT

0 N muestras N-1

(I it

0 N/2 0 N/2
N/Z+1 N/2+1
muestras muestras

Transformada
discreta de
Fourier

Figura 6 Representacion del dominio del tiempo al de la
frecuencia y viceversa
Fuente: Elaboracion Propia

Desarrollo

La arquitectura desarrollada en este trabajo esta
compuesta por un sistema de transductores
piezoeléctricos ultrasonicos, un sistema de
generacion de pulsos, un sistema receptor de
sefiales de ultrasonido, un sistema de adquisicion
de las sefales, un sistema de procesamiento y un
sistema de visualizacion de las sefales
ultrasonicas (Figura 7).
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:4_. Pulsador1 — — ADC1l —

Transductores RECEPTOR FPGA

piezoeléctricos

({[12 le— Pulsadorz —s ——  ADC2  —

GENERADOR DIGITLIZADOR

RASPBERRY
PI3

PANTALLA TACTIL

Figura 7 Arquitectura del sistema portatil de
procesamiento y visualizacién de sefiales ultrasénicas
Fuente: Elaboracién Propia

Sistema de generacion, recepcion y
digitalizacion de sefiales ultrasonicas

En el sistema portatil de procesamiento y
visualizacion de sefales ultrasonicas de este
trabajo, como en muchos otros sistemas
electrénicos sofisticados, los componentes de
procesamiento de sefiales analdgicas son clave
para determinar el rendimiento general del
sistema.

El primer sistema que entra en funcién de
todos es el generador de pulsos de alto voltaje (-
100 VDC) con duracién de tiempos cortos (ns),
el objetivo de este sistema es generar los pulsos
para que el transductor piezoeléctrico pueda
convertirlos en pulsos sonoros de alta
frecuencia, al rebotar y ser regresados al
transductor, este mismo los convierte en sefiales
eléctricas para ser enviadas a un convertidor
analogico-digital (sistema digitalizador) y poder
llegar en forma binaria al FPG.

Otra parte clave de la arquitectura de este
trabajo es el sistema receptor compuesto por un
circuito acondicionar de sefiales analdgicas, el
cual se encarga de suprimir el alto voltaje, recibir
solo las sefiales ultrasdnicas, mitigar ruidos nos
deseados y amplificar las sefiales ultrasonicas
para su posterior digitalizacion. Finalmente el
sistema digitalizador se encarga de capturar las
sefiales provenientes del transductor
piezoeléctrico de 5 MHz a una taza 10 veces mas
(50 Mhz) para poder procesar mejor la sefial.
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Sistema de procesamiento y visualizacion

El sistema de procesamiento y visualizacion esta
compuesto principalmente por una tarjeta
Raspberry Pi 3 y una pantalla tactil de 7
pulgadas. Las sefiales recibidas por el FPGA son
enviadas a la Raspberry Pi 3 por medio de
comunicacion serial en paquetes de 1025 bytes
que forman una sefial completa. Cada sefial es
procesada antes de ser visualizada en formato A-
scan, como se muestra en la Figura 8.

Pre-procesamiento
Transformada discreta de
Fourier

o e . 7

Eliminacion de frecuencias no
deseadas

Transformada discreta inversa
de Fourier

Post-procesamiento

Figura 8 Secuencia de procesamiento mediante Fourier
Fuente: Elaboracion Propia

El primer paso del procesamiento consiste
en aplicar la transformada discreta de Fourier
para convertir la sefial del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia, la ecuacion utilizada
para aplicar la transformada discreta de Fourier
es la que se muestra en la Ecuacion 2 (parte real)
y en la Ecuacién 3 (parte imaginaria).

ReX[k] = YNt x[i] cos (znTkl) (2)
ImX[k] = T x[i] sin (5°) 3)

Una vez en el dominio de la frecuencia se
aplica una mascara sobre el arreglo de datos para
eliminar las frecuencias no deseadas Yy
finalmente se aplica la transformada discreta de
Fourier inversa (Ecuacion 4) para convertir la
sefial filtrada del dominio de la frecuencia al
dominio del tiempo, y asi poder ser utilizada la
sefial para su visualizacion.

ReX[k] = YNt x[i] cos (vaki) +
ImX[k] YN x[i] sin (ZnTkl) 4)
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Interfaz de usuario

La interaccion general se lleva a cabo por medio
de interfaces gréaficas empleando una pantalla
tactil para seleccionar los comandos (Figura 9).
El software empleado para el desarrollo de este
proyecto fue el sistema operativo Raspbian y el
lenguaje de programacién Python 2.7.

™ Benver ‘mioinll

pa— v . |4 64154}

Ascen

~ CDESH®

Acecta

Figura 9 Panel principal de la interfaz grafica
Fuente: Elaboracién Propia

La interfaz esta compuesta de elementos
cuya jerarquia es descendente:

Librerias
Programa raiz
Ventana principal
Sub-ventanas

el NS =

Las librerias definen en si mismo ciertas
funciones que facilitan al usuario el desarrollo de
programas. Las librerias utilizadas fueron:
Tkinter, para la aplicacion de interfaces graficas;
ImageTk, para agregar un soporte extenso en los
formatos de imagenes utilizadas para la
decoracion de la interfaz; Numpy, agrega la
capacidad de manipular arreglos de datos y las
operaciones aritméticas necesarias para el
procesamiento de las sefiales; y Matplotlib, es
una libreria en 2D que da las herramientas
necesarias para la visualizacion en formato A-
Scan del vector de datos de la sefial.

El programa raiz, es el elemento principal
del programa. Aqui es donde se define el objeto
de la ventana principal, los atributos de la
ventana y la ejecucion del ciclo hasta el cierre
del programa.
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La ventana principal (Figura 9), es la parte
grafica que le permite al usuario seleccionar
entre cuatro posibles opciones como: abrir la
sub-ventana A-Scan, para capturar y visualizar
las sefales en formato A-Scan (Figura 10); abrir
la sub-ventana Configuraciones, para ajustar
manualmente los pardmetros de ancho de pulso
de excitacion para el transductor, voltaje del
pulso de excitacion para el transductor, la
frecuencia de repeticion del pulso, la ganancia de
la adquisicidn, los puntos de corte del filtro, la
cantidad de datos a adquirir para cada sefial, la
frecuencia de operacion del transductor y la
velocidad del sonido en el material; abrir la
ventana Acerca, para mostrar la informacién
acerca de la version del programa, asi como sus
desarrolladores; y salir, para permitirle al
usuario terminar la aplicacion.

Figura 10 Senfal visualizada en A-Scan
Fuente: Elaboracion Propia

Resultados

La validacion del sistema portatil de
procesamiento y visualizacion de sefiales
ultrasonicas, desarrollado en este trabajo, se
realiz6 utilizando un blogue escalonado para
calibracion de espesores (Figura 11) que cuenta
con cuatro niveles de espesor (6.35 mm, 12.7
mm, 19.05 mm y 25.4 mm) y se compararon los
resultados obtenidos contra un equipo comercial
de buena calidad.

Figura 11 Bloque escalonado de cuatro niveles
Fuente: Elaboracion Propia
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La prueba de medicion de espesores tiene
como objetivo verificar que el sistema tenga la
capacidad de generar, recibir y digitalizar las
sefiales de ultrasonido, para posteriormente
conocer el tiempo de vuelo entre los ecos y saber
el espesor que se estd midiendo. En la Tabla 2 se
presenta un resumen estadistico de 30 muestras
de medicion de cada nivel de la barra
escalonada, adquiridas con el sistema portatil de
procesamiento y visualizacion de sefiales
ultrasbnicas  utilizando  un  transductor
piezoeléctrico de 5 MHz en modo pulso eco.

Muestra Espesor

Nivel 1 Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel 4
(6.35 (12.7 (19.05 (25.4
mm) mm) mm) mm)
Promedi | 6.31 12.67 19.01 25.34
0
Val. 6.48 12.72 19.14 25.39
max.
Val. 6.18 12.66 18.85 25.33
min.
Moda 6.18 12.66 19.14 25.33
Desv. 0.12187 | 0.02232 | 0.12478 | 0.02232
est. 6 6 6 6

Tabla 2 Resumen estadistico muestras adquiridas con el
sistema portétil de procesamiento y visualizacién
Fuente: Elaboracién Propia

A continuacién se procede a analizar un
equipo comercial, el equipo comercial
seleccionado es un Pulse-Receiver con
convertidor analdgico digital de un solo canal, de
la marca Ultratek®, modelo USB-UT350 de
bajo costo y eficiente para adquirir espesores.
Para poder realizar una comparacion entre los
sistemas, se toman 30 muestras de cada nivel de
espesor del bloque escalonado. En forma de
resumen estadistico se presenta la informacién
en la Tabla 3.

Muestra Espesor
Nivel 1

Nivel Nivel 3 |Nivel

(6.35 (12.7 (19.05 (25.4
mm) mm) mm) mm)
Promedio |6.32 12.66 18.97 25.31
Val. méx. |6.36 12.66 19.02 25.33
Val. min. |6.30 12.60 18.91 25.21
Moda 6.30 12.66 18.97 25.33

Desv. est. |0.026492 10.014943 |0.023712 |0.029686

Tabla 3 Resumen estadistico muestras adquiridas con el
equipo comercial
Fuente: Elaboracién Propia
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Las Figuras 12, 13, 14 y 15 son gréficas
que muestran que las mediciones de espesores
con el sistema portatil de procesamiento y
visualizacion de sefiales ultrasonicas, estan
dentro de la normatividad que requiere una
precision de £ 0.2 mm en superficies planas y
espesor de pared.

Nivel 1 (6.35 mm)

6.6
6.5

6.4
6.3
6.2

6.1

Espesor

5.9
1 357 911131517192123252729

Muestras

Figura 12 Grafica de muestras del nivel 1 con rangos
Fuente: Elaboracion Propia

Nivel 2 (12.7 mm)

13
129
12.8
127 A\ AN /
126
125
124
123

Espesor

1 3 5 7 9 11131517 192123252729
Muestras

Figura 13 Grafica de muestras del nivel 2 con rangos
Fuente: Elaboracion Propia

Nivel 3 (19.05 mm)

19.3
19.2
19.1

19
18.9
18.8

18.7
18.6

Espesor

1 3 5 7 9 1113151719 21 23 2527 29
Muestras

Figura 14 Gréfica de muestras del nivel 3 con rangos
Fuente: Elaboracion Propia

Nivel 4 (25.4 mm)
25.8

25.6

254 A\ N
25.2

Espesor

25
1 3 5 7 9 111315171921 23 2527 29

Muestras
Figura 15 Grafica de muestras del nivel 4 con rangos
Fuente: Elaboracion Propia
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Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos de la
investigacion se concluye que el equipo portétil
desarrollado en este trabajo para el analisis de
espesores por ultrasonido es comparable con un
equipo comercial, pero con la ventaja de un
costo menor de aproximadamente 5 mil pesos,
equivalente a una cuarta parte del precio de un
equipo comercial. Este trabajo también tiene la
capacidad de ser mejorado agregando a futuro
otras formas de analisis como el B-Scan y C-
Scan. También es importante mencionar la
facilidad de actualizando a nivel de hardware de
este trabajo, gracias a la capacidad del programa
en Python que le permite ser trasladado a otro
equipo con sistema operativo basado en Linux
preferentemente,  esperando el  mismo
funcionamiento con tan solo ajustar los
parametros de comunicacion.
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Resumen

Una estacion de verificacion dentro de un sistema de
manufactura flexible es de vital importancia ya que es la
encargada de inspeccionar las piezas procesadas por tal
sistema, asegurando la calidad en los productos, observando
errores y permitiendo realizar los ajustes necesarios en el
proceso. En el presente trabajo se reportan los resultados
obtenidos en el desarrollo e implementacion de una estacion
de verificacion en una banda trasportadora que integra una
celda de manufactura. La inspeccion se realizé por medio de
un sistema de procesamiento a partir de la adquisicion de
imégenes y su posterior analisis, aplicando la segmentacion
de color. Los resultados obtenidos fueron correlacionados
entre los software Python, Matlab y LabVIEW; y procesados
posteriormente en Matlab, donde cada una de las imagenes
obtenidas contribuyen a determinar el software con mejor
intensidad y resolucion en el estudio del color de la muestra.
Tales resultados sugieren que existe una similitud importante
en la intensidad entre las imagenes obtenidas entre Python y
LabVIEW, mientras que las imagenes obtenidas en Matlab
muestran menos ruido y una menor intensidad en los pixeles
de estudio.

Estacion de Verificacién, Procesamiento de Iméagenes,
Segmentacion

Abstract

A verification within a flexible manufacturing system station
is vital since this medium is responsible for inspecting parts
processed by such a system, ensuring the quality of products,
noting errors and allowing perform the necessary adjustments
in the process. In the present work are reported the results
obtained in the development and implementation of a
verification station in a conveyor belt integrated into a
manufacturing cell. The inspection was conducted by means
of a system of processing from the image acquisition and
analysis, by applying the segmentation of color. The results
obtained were correlated between the Python software,
Matlab and LabVIEW; and subsequently processed in
Matlab, where each of the images contribute to determining
the software with better intensity and resolution on the study
of the color of the sample. These results suggest that there is
an important similarity in intensity between images taken
between Python and LabVIEW, while the images in Matlab
are less noise and a lower intensity in study pixels.

Verification Station, Processing Images, Segmentation
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Introduccion

Un sistema de manufactura flexible se define
como una celda de maquinas altamente
automatizada, consiste basicamente en un grupo
0 conjunto de estaciones de procesamiento
(usualmente maéaquinas-herramientas),
interconectadas por un sistema automatizado de
manejo y almacenamiento de materiales,
controladas por un sistema integrado por
computadora (Groover, 2007), emplea distintos
elementos, los cuales son indispensables para su
funcionamiento, dichos sistemas cuentan con
diversas areas esenciales en las cuales destacan;
maquinas — herramientas CNC (sistema de
maquinado), médulos de fresado y médulos de
torneado, segun el caso en el que se esté
trabajando, esta también compuesta por una
estacion de ensamble que tiene como funcién
realizar el trabajo de unir las piezas o materiales
procesados en el sistema, esto se hace con la
ayuda de las maquinas y/o robots especializados.

El area de almacenado tiene como funcion
acumular en un almacén todas las piezas
terminadas, este consiste en varias casillas donde
al final en estos lugares serd colocado el
material, otra de las areas que destacan en un
sistema de manufactura es el de inspeccion o
verificacion, aqui se emplean elementos que
ayudan a poder tener una mejor visualizacion de
las piezas o materiales, todo se basa en el manejo
de nuevas herramientas y tecnologias, con ellas
pueden trabajarse diferentes condiciones, esto
acondicionado al tipo de variable a analizar,
entre las que destacan el color, tamafio, forma,
entre otros; para lograr esto se utilizan sensores
0 camaras, permitiendo mediante codigos
creados en una plataforma de programacion,
implementar un sistema de monitoreo con el
propésito de poder detectar cualquier
caracteristica sobre las piezas(Sanchez, 2002).

La inspeccion  del  material es
indispensable dentro de los sistemas de
manufactura flexible, ya que son los encargados
de verificar si las piezas procesadas o ensambles
estan correctos, mediante el procesamiento de
iméagenes, los cuales pueden visualizarse por
medio de una computadora a través de una
camara web de inspeccién y generar sefiales de
salida a controladores o indicadores segun sea
necesario en la funcionalidad del sistema
(Groover, 2007).
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Los principales elementos que intervienen
en la formacion y adquisicion de imagenes son
los siguientes: el propio objeto de la escena, la
camara empleada, el sistema de iluminacién y la
computadora central (Sanchez, 2002). Las
estaciones de verificacion por medio de sistemas
de vision, realizan la accion cero deficiencias,
porque cada pieza procesada es inspeccionada,
cabe mencionar que cada sistema de
manufactura tiene diferentes configuraciones de
disefio, tamafio, color, etc (Groover, 2007).

La verificacion de las piezas se puede
realizar mediante diferentes tipos de inspeccién
como: inspeccion 100% automatizada, sistemas
de sensores en linea para inspeccion durante o
después del proceso, inspeccion avanzada y
tecnologias de sensores por ejemplo vision
artificial. El procedimiento de cualquier sistema
de inspeccion es principalmente la presentacion
del objeto, delimitar las caracteristicas fisicas del
sistema y calibrar la caracteristica de calidad que
seré estudiada, mediante sefiales para indicar si
la pieza es correcta o incorrecta y por Gltimo la
accion en la cual se separan las piezas con error
(Groover, 2007). Cabe mencionar gque existen
maltiples programas que pueden utilizarse en la
generacion de sistemas de vision, por ejemplo,
Matlab, Python, LabVIEW, entre otros.

Segmentacion

La segmentacion es uno de los procesos méas
importantes en el procesamiento de iméagenes,
comprende la fase inicial en el analisis de las
iméagenes y consiste en descomponer la imagen
tal que los datos de interés queden bien
distinguidos del resto de informacion
irrelevante. Es por ello que la eficacia del
método empleado para tal proceso es vital para
que los resultados finales, fruto del
procesamiento completo de la imagen, sean
correctos (Bermeo, 2012).

El analisis y procesamiento de imagenes
que se obtienen dentro de un sistema de
manufactura flexible aportan gran informacion
sobre las caracteristicas del producto final
(Ohlander, 1978). Las técnicas de procesamiento
y andlisis de imagenes han generado gran
impacto en muchas areas de la ciencia, estas
técnicas abarcan la segmentacion basada en
valores de pixeles (Lim, 1990), segmentacion
basada en el area por crecimiento y division de
regiones, en orillas o bordes mediante técnicas
locales y globales (Baez, 2004).
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Ohta et. al, sefialan que de acuerdo a los
eigenvectores de cada una de las iméagenes
analizadas  surgen  tres  caracteristicas
ortogonales de color llamadas atributos de color,
estas son componentes importantes en la
informacion de las caracteristicas de los objetos
analizados y mediante la representacion
matricial del sistema RGB (Red, Green and
blue) a otro sistema matricial para la
representacion de la intensidad del pixel
analizado (Ohta, 1980), dicha intensidad Yy
matriz de transformacion estara determinada
mediante las ecuaciones:

I _rec+B (1)
3

IZ=¥ (2)

I _2G-R-B (3)

Donde R, G y B corresponden a los tres
niveles de color, con sus siglas en inglés (Red,
Green, Blue). Otra caracteristica importante
dentro de la segmentacion y analisis de imagenes
son los algoritmos de agrupamiento, estos,
varian de acuerdo con la eficacia de la
agrupacion, entre ellos se puede mencionar el
algoritmo de K-means que es utilizado para
determinar las  agrupaciones  espectrales
presentes en un conjunto de datos, aceptando una
cantidad de clusteres que se ubican en los datos;
localizando el centro de dichos clUsteres, a cada
pixel de la imagen se le asigna un cldster cuyo
vector medio arbitrario es el més cercano, el
procedimiento continua hasta que no se
presenten diferencias en la ubicacion de los
vectores medios (Anil, 2010).

Este trabajo muestra los resultados
obtenidos en el analisis de la intensidad de las
imagenes obtenidas con Python, Matlab,
LabVIEW, para su aplicacion en una estacion de
verificacion de un sistema de manufactura.

Metodologia

Para la obtencion de las imagenes se utilizd una
camara web convencional; dichas imagenes
fueron capturadas mediante Python, Matlab,
LabVIEW vy posteriormente procesados en
Matlab. La intensidad de las imagenes se analizo
por sus atributos de color mediante el sistema
propuesto por Yuichi Ohta (Ohta, 1980).
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Se utilizaron piezas color rojo, las cuales
forman parte de un proceso dentro de una celda
de manufactura, mediante la parte central de
cada una de las imagenes se obtuvieron sus
niveles RGB y posteriormente se determind la
intensidad segun las ecuaciones (1), (2) y (3).
Se implementé también, el algoritmo de K-
means para el agrupamiento de la informacion
de la imagen por color y su posterior analisis por
canal (RGB).

Resultados

Para el analisis de la intensidad mediante el
método propuesto por Yuichi Ohta, los
resultados se muestran en la Tabla 1.

Software RGB Intensidad

LabVIEW | R=176 | 1,=80.33

G=79 |2:79

B=18 13=-25
Matlab R=148 | 1,=67.66

G=40 | 1,=66.55

B=15 | 15=-20.75
Python R=184 | 1,=97
G=63 | I1,=70
B=44 | 15=-25.50

Tabla 1 Anélisis de intensidad de piezas en RGB
Fuente: Elaboracion propia, 2018

La Tabla 1, muestra el valor del pixel
central de la imagen obtenida en cada uno de los
software empleados para la adquisicion de las
iméagenes mediante las ecuaciones (1), (2) y (3),
en estas se puede ver que cada uno corresponde
a un nivel de color, también se muestra la
intensidad I; para cada imagen, la primer
intensidad que corresponde a la obtenida con
Python presenta mayor valor, sin embargo, las
intensidades con mayor proximidad se presentan
en las imagenes obtenidas con LabVIEW vy
Python, mientras que el pixel estudiado en
Matlab, muestra menor intensidad.

Si se considera que la contribucion de cada
intensidad mostrada en la tabla 1, forma parte de
una intensidad total que constituye a la imagen,
la mayor intensidad total obtenida por los
sistemas de adquisicion de datos, estara obtenida
por Python, por otro lado, también se puede
observar que, aunque la distribucion dista de ser
igual en cada una de las intensidades de las
imagenes obtenidas, su similitud puede ser
observada.

LOPEZ-ALVAREZ, Yadira Fabiola, RODRIGUEZ-FRANCO,
Martin Eduardo, JARA-RUIZ, Ricardo y DELGADO-AGUILERA,
Jorge. Andlisis de segmentacion de color aplicado en una estacion
de verificacion en una celda de manufactura. Revista de Cémputo
Aplicado. 2018.



Articulo

27
Revista de CoOmputo Aplicado

Imagen por indice de clister

(a (b

Objeto en clister 2

Objeto en clisters 1

Objeto en clister 3

(e (d

Figura 1 Cluster de la imagen obtenida en LabVIEW
Fuente: Elaboracion Propia, 2018

La Figura 1, muestra el analisis de la
imagen obtenida en LabVIEW, (a imagen por
indice de claster, (b imagen con cluster 1, (c
imagen con clster 2, (c imagen con clister 3, en
esta se puede ver que la segmentacién de
imagenes con el método de K-means facilita la
interpretacion del color y del contorno de la
pieza estudiada, proporcionando el color directo
de la pieza analizada, también, es factible la
segmentacion del color y la forma de la pieza,
seccionando la parte de la imagen de color roja.

magen por ndice de cister Objetoen cister

(a (b

Objeto en clister 2

Objetoen clister 3

(e (d

Figura 2 Cluster de la imagen obtenida en Matlab
Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Imagen por indice de clister Objeto en clister 1

Objeto en clister 2

Objeto en clister 3

(a (b
d

e (

Figura 3 Cluster de la imagen obtenida en Python
Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Para el caso de las Figuras 2 y 3, se
muestran también el analisis de las imagenes
obtenidas en Matlab y Python, (a imagen por
indice de cluster, (b imagen con cluster 1, (c
imagen con cluster 2, (c imagen con cluster 3, se
puede apreciar que la imagen (d, segmenta el
color a utilizar, seccionando la parte de la
imagen de color roja, en los tres analisis por
método de K-means se obtuvo la imagen
segmentada por color en el cluster 2.

Para el caso del andlisis del perfil de cada
de las imagenes obtenidas con los tres software
ya mencionados se graficd su comportamiento,
los resultados se muestran en las Figuras 4,5y 6.
Para el caso del perfil de la imagen estudiado en
LabVIEW y Python, Figuras 4 y 6
respectivamente, se puede ver que cada uno de
los niveles de color presentan picos de ruido, lo
que resulta en un trabajo computacional
adicional al tener que filtrar dichos parametros.
Por su parte, la Figura 5, muestra el
comportamiento del perfil de la imagen obtenida
en Matlab, en ella se puede apreciar una
disminucion en los picos de ruido, presentes en
cada nivel de color.

En cuanto a los niveles de intensidad
mostrados en el analisis del perfil, se puede ver
también, que las imagenes obtenidas con
LabVIEW y Python presentan un valor similar
de intensidad en cada nivel de color, mientras
que la imagen con Matlab, Figura 5 muestra una
intensidad mas amplia.

Perfil de la imagen obtenida con Labview

1000

w0 - 50
Y PIXEL 0 40 X PIXEL

Figura 4 Perfil de la imagen obtenida en LabVIEW
utilizando cluster
Fuente: Elaboracién Propia, 2018
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Perfil de la imagen obtenida con Matlab

YPIXEL w w XPEL

Figura 5 Perfil de laimagen obtenida en Matlab utilizando
cluster
Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Perfil de la imagen obtenida con Python

e 20
YPIXEL w1 XPIXEL

Figura 6 Perfil de laimagen obtenida en Python utilizando
cluster
Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Conclusion

Este estudio hace una comparacién entre
sistemas para la adquisicion y procesamiento de
imagenes permitiendo determinar el software
que dara mejores resultados, su uso y aplicacion
dependeran del objetivo de cada trabajo
(Bermeo,2012). Las diferentes técnicas de
segmentacion, por su parte, permiten realizar un
analisis en cuanto a intensidad de las imagenes
(Lim, 1990), y segmentacion por color, incluso,
se puede realizar una interpretacion de los
resultados en cuanto a forma, debido a que, en
este caso, la banda transportadora utilizada no
interfiere en el color de la pieza, este estudio
puede eficientar los sistemas de calidad basados
en vision utilizados en sistemas de manufactura
flexible. Se recomienda en base a los resultados
obtenidos, tener una interfaz para adquirir las
iméagenes a procesar mediante Matlab o Python
teniendo en cuenta que estos resultados pueden
cambiar segun en sensor utilizado.
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Para posteriores investigaciones y con
relacion a la aplicacion de segmentacion en
sistemas de manufactura se propone trabajar con
caracteristicas fisicas de piezas maquinadas por
el mismo sistema de manufactura.
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