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Disefio de polinizador mediante vibracion forzada en invernaderos tipo tunel

Pollinator design through forced vibration in tunnel type green houses
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Resumen

Ante la problematica de la decreciente poblacion de las
abejas a nivel global, se requiere implementar medidas
que contribuyan tanto a la proteccion de estos insectos
polinizadores y el desarrollo de sistemas de polinizacion
asistida (Roubik, 1989). Una alternativa a los cultivos de
ciertas especies es mediante el uso de invernaderos que
permiten un mejor ambiente para la especie en cuestion.
Pero en la actualidad los invernaderos para plantas de
enredadera en el cual se centra el presente trabajo de
investigacion, no tienen una polinizacién que permita una
alta eficiencia en su proceso. Para lo cual se propone el uso
de métodos artificiales para lograr una polinizacion
asistida con base en el uso de la vibracién forzada y por
conveccién que permita optimizar la produccion. El
disefio consiste en elementos que produzcan oscilaciones
vibratorias, de manera que el polen sea dispersado entre
las plantas, logrando asi una produccién mas optima. Se
presentan los fundamentos de alcance de frecuencias a
desarrollar por el dispositivo de vibracién y el modelo del
sistema. Asi como los parametros y variables fisicas que
intervienen en el proceso, pretendiendo asi aportar una
alternativa que permita lograr una polinizacion efectiva
ante la inminente baja de la poblacion de las especies
polinizadoras.

Polinizacién, Invernadero, Vibracién

Abstract

Given the problem of the declining population of bees
globally, it is necessary to implement measures that
contribute both to the protection of these pollinating
insects and the development of assisted pollination
systems (Roubik, 1989). An alternative to the cultivation
of certain species is through the use of greenhouses that
allow a better environment for the species in question. But
at present the greenhouses for creeper plants in which the
present research work is focused, do not have a pollination
that allows a high efficiency in their process. For which
the use of artificial methods is proposed to achieve assisted
pollination based on the use of forced vibration and
convection that allows production to be optimized. The
design consists of elements that produce vibratory
oscillations, so that the pollen is dispersed among the
plants, thus achieving a more optimal production. The
fundamentals of frequency range to be developed by the
vibration device and the system model are presented. As
well as the parameters and physical variables involved in
the process, thus seeking to provide an alternative that
allows for effective pollination in the face of the imminent
decline in the population of pollinator species.

Pollination, Greenhouse, Vibration
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Introduccion

Una forma de polinizacién es el proceso en el
cual los insectos revolotean de flor en flor
llevando involuntariamente polen desde los
alambres de una flor hasta alcanzar el estigma de
esa misma u otra flor, en principio de la misma
especie (Thomas 2012). Este transporte de polen
se lleva a cabo desde los estambres (6rganos
florales masculinos) de una flor hacia los
estigmas (6rganos florales femeninos) de otra
flor, donde luego se produce la germinacion y
fecundacién, haciendo posible para produccion
de semillas y frutos (Sygenta) como se ilustra en
la figura 1.

Figura 1 Partes de la flor para ser polinizada
Fuente: https://generacionverde.com/blog/ambiental/que-
es-la-polinizacion

Los agentes polinizantes naturales: Insectos,
viento y agua

Insectos polinizadores

Los animales, sobre todo los insectos en nuestras
latitudes  juegan un papel vital en la
reproduccion de las plantas al facilitar la
polinizacion de muchas especies vegetales.
Estos polinizadores, en especial los insectos
abarcan un gran nimero de especies ya que estos
animales tienen una manera muy sencilla y
rapida de reproducirse a lo contrario de un
murciélago, pero aun asi también existen
algunos reptiles como, aves, e incluso mamiferos
(como los lémures) que también pueden
desempefar esta importante labor sin importar
las ventajas 0 desventajas que tienen
(Generacion verde 2016).

A continuacién se presentan 7
polinizadores mas comunes:

— Las abejas
- Las avispas
— Las hormigas

ISSN 2523-6776
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- Las moscas

- Las mariposas
- Los colibries

- Los murciélagos

Polinizacion por viento

Muchas especies vegetales estan adaptadas a la
polinizacion por el viento (plantas anemdfilas),
por ejemplo las ortigas, alisos, robles, abedules,
hayas, la mayoria de las coniferas o las
gramineas. Los granos de polen de estas plantas
se producen en grandes cantidades y suelen ser
pequefios y/o secos, faciles de transportar por el
viento.

Polinizacién por agua

Aunqgue menos frecuente, esta bien desarrollada
en plantas de agua dulce, como las lentejas de
agua, asi como en las especies del género
Zostera (de aguas salobres), cuyos granos de
polen son liberados en masa y transportados
(Sygenta).

Los granos de polen de las coniferas
poseen un par de sacos de aire, que se asocian
con la aerodinamica y la hidrodindmica, porque
le permiten al polen ser transportado con éxito
por el aire o por el agua (Generacion verde
2016).

Polinizacion por vibracion (zumbido)

La polinizacion por zumbido o polinizacion
vibratoria es una técnica usada por ciertas abejas
y abejorros para extraer polen de aquellas flores
que requieren de este proceso (Fidalgo 2009).
Las anteras de las plantas que son polinizadas
por medio de vibraciones suelen ser tubulares
con una abertura en el extremo. A diferencia de
la dehiscencia de la mayoria de las anteras, el
polen permanece dentro de ella y sale solo por el
poro. En el caso de algunas plantas autogamicas
(que se autopolinizan) como el tomate el viento
puede bastar para mover los granos de polen y
realizar polinizacion. Pero la actividad vibratoria
de las abejas asegura un grado mas elevado de
polinizacion. Para aflojar el polen, la abeja se
aferra a la flor y mueve rapidamente sus
masculos alares, sin mover las alas. Esto
produce un zumbido con un sonido
caracteristico; esta vibracion afloja los granos de
polen y hace que emerjan de la antera en la figura
2 se ilustra este proceso.

LOPEZ-MARTINEZ, Victor Manuel. Disefio de polinizador mediante
vibracién forzada en invernaderos tipo tlnel. Revista de Ingenieria
Tecnoldgica. 2019
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La abeja doméstica no es capaz de
efectuar esta operacion y no puede polinizar
ciertas plantas (Thomas 2012).

Mas de 70 familias y alrededor de 20,000
especies de plantas, es decir aproximadamente el
9% de las flores, son polinizadas primariamente
por medio de polinizacién vibratoria (Buchmann
1985).

Figura 2 Polinizacion vibratoria de abeja
Fuente: Karl Foord, Universidad de Minessota.

En la figura 3 se muestra el espectro de
frecuencias de una vibracion floral generada por
una abeja Bombus audax, el pico mas alto re
resenta la mas alta amplitud relativa de 1um a
una frecuencia dominante que oscila entre los
300-400 Hz que vendria siendo la frecuencia
fundamental de vibracion con la cual el polen es
liberado desde las anteras que es donde se
produce el polen (Arroyo-Correa 2018).

Relative amplitude

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Frequency (kHz)

Figura 3 Frecuencia y amplitud (um) de vibracion
generada por la abeja polinizadora
Fuente: Arroyo-Correa (2018)

El problema de producir en invernadero

Los animales polinizadores viven al aire libre, no
en invernaderos. Entonces, o se poliniza a mano
0 mediante un método de polinizacion artificial
como los tratados previamente o se introduce el
insecto polinizador en este caso la abeja, y eso
genera problemas, como ya ocurre con el
jitomate.

ISSN 2523-6776
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Esta hortaliza en invernadero rinde y
produce ganancias, pero su polinizador, el tipo
de abeja, generalmente proviene la Union
Europea y se vende en contenedores. Se
introduce al invernadero, pero es muy facil que
se escape al abrir la puerta o por ranuras o
agujeros del plastico; entonces empieza a
desplazar a las especies nativas. México lo
importa de Holanda, porque es mas féacil
comprarlo que atraparlo, lo cual desplaza a las
especies nativas y estos agentes polinizadores
ademas de que requieren un medio abierto,
pueden traer consigo enfermedades y bacterias
que pueden ser transmitidas a los cultivos dentro
del invernadero (Del Coro 2009).

Polinizacion artificial

La polinizacion artificial consiste en la
utilizacion de métodos donde se requiere la
intervencion del hombre, estos van desde el uso
de elementos mecéanicos como ventiladores,
sistemas de riego, con los cuales se logra
desprender el polen de la flor, hasta métodos mas
rudimentarios como el sacudimiento de las
plantas con varas o manualmente. Tambien
existen los llamados “electric bees” que son
motores eléctricos a altas frecuencias que hacen
vibrar la flor y asi poder extraer el polen de la
misma (Generacion verde 2016). Si bien estos
métodos han sido provechosos hasta cierto
punto, no son los mas eficientes que se puedan
emplear, dado que es comun afectar a la planta
en su estructura anatomica, dado que
inevitablemente se realizan movimientos
bruscos a la misma ya sea por contacto directo o
por medio de corrientes ya sean de agua o de
viento a altas velocidades y aun asi no se
garantiza una polinizacion adecuada.

Dadas estas deficiencias de polinizacion
artificial aunadas al problema que se avecina de
la disminucion de las poblaciones de los agentes
polinizadores naturales, surge la necesidad de
desarrollar nuevas técnicas de polinizacién que
sean lo menos invasivas hacia la planta y que
permitan una polinizacion eficiente. Para lo cual
se propone un método artificial que abarca las
formas de polinizacién antes descritas pero
cuidando al maximo la afectacion a la planta.

La desaparicién de los polinizadores
significa un riesgo para la producciéon de
alimentos.

LOPEZ-MARTINEZ, Victor Manuel. Disefio de polinizador mediante
vibracién forzada en invernaderos tipo tlnel. Revista de Ingenieria
Tecnoldgica. 2019
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Las abejas, mariposas, colibris y
murciélagos, principales animales de ese tipo en
el pais, son necesarios para 90 % de las plantas
del planeta. La agricultura intensiva, la
insistencia en el uso de plaguicidas y las especies
exoticas invasoras han comenzado a poner en
riesgo la vida de los polinizadores, animales
encargados de unir el gameto masculino con el
femenino y facilitar la fertilizacion de las plantas
(Del Coro 2009). Aunque en México, debido a
su extraordinaria biodiversidad, ain no se han
presentado sefiales claras de que las poblaciones
de esos ejemplares estén desapareciendo, en
paises como Estados Unidos ya existen graves
problemas. Ante esa situacion se considera que
nuestro pais debe emprender acciones al
respecto, porque la extincion de los
polinizadores no solo significaria el fin de unos
servidores ambientales indispensables, sino
pondria en riesgo la produccion de alimentos, y
con ella, la supervivencia de la humanidad.
Dentro de los principales polinizadores en
México se encuentran las abejas, luego las
mariposas, los colibries y los murciélagos (Del
Coro 2009).

Metodologia

El método consiste en asimilar las frecuencias
vibratorias que genera una abeja al posarse sobre
la flor, tales frecuencias tienen que oscilar
alrededor de los 400 Hz y generar una amplitud
de onda de alrededor de 1 um. Para el tema del
transporte del polen, como se lleva a cabo en la
mayoria de las plantas de manera natural, es
mediante corrientes de aire que sirven como
medio de transporte generando corrientes
convectivas del mismo generando velocidades
de masa de aire a un maximo de 30 km/hr que
Ilevandolas de manera intermitente dentro de un
invernadero, estas no afectan ni la estructura de
la planta ni a la misma flor. Dichas pruebas se
Ilevaron a cabo mediante la simulacion previa en
un software CAD.

En la figura 4 se proponen dimensiones
proximas a un invernadero real y se muestran las
corrientes de aire bajo la configuracién
propuesta de las entradas de aire laterales a una
velocidad minima de 0.5 m/s hasta una maxima
de 8 m/s y los orificios de salida superior del
invernadero,  generando  asi  corrientes
convectivas que propician el transporte del polen
procurando sean en todas las direcciones del
mismao.
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Figura 4 Invernadero con corrientes convectivas de aire
corte frontal

Respecto al sistema de vibracion se
propone un oscilador de alta frecuencia como las
alcanzadas por la mayoria de las abejas que es de
aproximadamente 400Hz, se pretende colocar el
sistema de oscilacion en partes estratégicas de
los alambres tensores de los invernaderos como
se ilustra en la figura 5, dado que la propuesta
estd centrada para ser operada en sistemas
cerrados. Los sistemas de  oscilacion
permaneceran instalados de manera estatica con
sistemas de transmision de movimientos
oscilatorios a través de las cuerdas de sujecion
de las enredaderas de la plantas, llevando asi las
oscilaciones a la frecuencia necesaria requerida
para el desprendimiento del polen y en conjunto
con el sistema convectivo de corrientes de aire,
transportar el polen hacia todos los espacios
dentro del invernadero para que se pueda llevar
a cabo la polinizacion de una manera mas
eficiente.

4

Figura 5 Configuracion propuesta de los sistemas de
oscilacién

El modelado del sistema corresponde a
un sistema de vibracion forzada amortiguada
donde la fuerza de excitaciéon y el coeficiente
amortiguacion son constantes, se muestra la
ecuacion general de un sistema con estas
caracteristicas:

mz 4+ vz + kz = —mg 1)

LOPEZ-MARTINEZ, Victor Manuel. Disefio de polinizador mediante
vibracién forzada en invernaderos tipo tlnel. Revista de Ingenieria
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La solucién para el caso estacionario es:

m-0+y-0+kz=-mg = z,s=—¥ )

En este caso se tiene una fuerza
excitadora sinusoidal entonces se tiene:

F(t) = Fycos(wt) (3)

Mediante el uso de fasores se tiene el
valor de la amplitud el sistema:

Fy/m

(4)

A= |T| - ,."'( 2 .2)2 + 432 ‘2)
VW — W e

Para el sistema propuesto se sustituyen
los valores y de esta manera se procede a validar
si la amplitud resultante es la requerida:

Fo = 200N
o = 4.48 rad/s
o = 2513 rad/s

Sustituyendo los valores en la ecuacién la
amplitud A se obtiene:

A=15X10%m

Si consideramos que Se requiere una
amplitud de 1um para alcanzar a liberar el polen
de la antera de la flor, se tiene que con los valores
iniciales propuestos en la ecuacion de amplitud,
son suficientes para lograr llevar a la planta la
frecuencia de vibracion requerida para lograr tal
efecto.

Resultados

Se desarroll6 el modelo del prototipo en CAD
para ilustrar el sistema previo a una posible
implementacion, se representa el alambrado del
invernadero y como es que influye en el
desarrollo de la planta, ya que es de donde ésta
se sostiene para poder continuar con Ssu
crecimiento. Inicialmente se tiene un arreglo de
alambres transversal a lo largo del invernadero y
posteriormente se desprende una red secundaria
que es donde descienden los alambres de la
enredadera como se ilustra en la figura 6.
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50 centimetros entre cable 1.30 centrimetros entre surco

50 metros

80 metros

Figura 6 Configuracién tipica de un invernadero de
jitomate

En la figura 7 se muestra el esquema del
sistema polinizador propuesto el cual consta de
bandas rotatorias mediante un motor que genera
la frecuencia necesaria para el desprendimiento
del polen en la planta.

Figura 7 Sistema vibratorio propuesto

El disefio se basa en la adicion de “ufas”
a la malla de alambre para que rasguen estos
como si fuera una guitarra, y de esta forma
generar oscilaciones gque se transfieran en toda la
red hasta llegar a la planta, como se muestra en
el corte longitudinal en la figura 8.

DIRECCION DE GIRO

MUELLES DE RASGUEC

MOTOR

ALAMBRE
‘SOPORTE

ENREDADERA

PLANTA

Figura 8 Corte longitudinal del sistema

El modelo virtual propuesto en la figura
9y 10 es lo que se pretende implementar en un
invernadero de jitomate real para realizar
pruebas en situ del sistema propuesto y validar
la efectividad del mismo, por lo que el alcance
hasta este punto es Unicamente de disefio y
fundamentacion del sistema.

LOPEZ-MARTINEZ, Victor Manuel. Disefio de polinizador mediante
vibracién forzada en invernaderos tipo tlnel. Revista de Ingenieria
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Figura 9 Vista en perspectiva del modelo propuesto.
Fuente: el autor

Figura 10 Vista en perspectiva del modelo propuesto
Conclusiones

El trabajo con sistemas sustentables ha sido un
tema de gran importancia dada la situacion
actual en lo que a la disminucion de agentes
polinizadores se refiere, diversos estudios
sugieren que el uso de diversas radiofrecuencias
provocan desorientacion de las abejas y otras
especies, contribuyendo al desbalance del tema
de la polinizacion, en este trabajo se tratd un
tema de caracter de ingenieria mecéanica y de
control con lo cual se pretendié dar un aporte
como alternativa a los sistemas de polinizacion
el cual retoma en mayor 0 menor medida como
se puede implementar cada uno de ellos
mediante conveccién y vibracién forzada.

Las propuestas de disefio desde el inicio
del presente tema de investigacion han ido
cambiando y no se descartan posibles
modificaciones futuras, lo que da pauta a que el
tema da para mejoras subsecuentes.
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Las generacion de las corrientes
convectivas de aire es un parametro crucial a
considerar sobre todo al considerar las entradas
y salidas de aire al invernadero ya que el objetivo
fue lograr la maxima dispersion de aire con
polen para lograr una polinizacién cruzada
efectiva, la simulacién virtual permitio modelar
tales entradas y salidas de aire con un flujo
aceptable aunque con corrientes de aire de bajas
velocidades lo cual no fue muy apropiado debido
a que bajas velocidades no garantizan un
transporte de polen efectivo debido al peso del
mismao.

El modelado de las vibraciones
mecanicas es un tema que requiere mas analisis
dado que no se toman en cuenta las armdnicas y
los coeficientes de amortiguacion de los
materiales empleados por lo que el profundizar
en el andlisis de las pérdidas por histéresis podria
arrojar mas datos para la mejora del sistema y asi
llegar a los parametros esperados mediante los
fundamentos tedricos.

Aun asi el sistema propuesto es un inicio
para futuras mejoras y adecuaciones que
permitan lograr su cometido de lograr una
polinizacion mas eficiente, ya que como se
explico previamente, los métodos utilizados
actualmente para polinizar de manera artificial
son rudimentarios pero con la certeza de que a
pesar de sus limitantes funcionan.

El proyecto se sigue trabajando y
mejorando, se pretende realizar pruebas fisicas
en una siguiente etapa ya que existe
acercamiento con productores de jitomate de la
zona interesados en la propuesta por lo que el
proyecto mantiene una continuidad tanto a nivel
investigacion y préximamente en campo con
adquisicion de informacién in situ.
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Resumen

El magnesio y sus aleaciones han sido de interés cientifico en la
regeneracion 6sea debido a sus caracteristicas reabsorbibles,
biocompatibles y mecanicas. Sin embargo, su actividad
electroguimica es un reto, se buscan tratamientos de
modificacion superficial mediante biopolimeros o tratamientos
de conversion para disminuir la velocidad de corrosion. El
objetivo de esta investigacion ha sido evaluar con técnicas
electroquimicas el comportamiento corrosivo de magnesio en
solucion fisiolégica simulada a través de una interfase de
fosfatado y de una pelicula de quitosano-grenetina. Se realizo el
tratamiento de fosfatado por conversion quimica pH 10, 11y 12
y se elabord una pelicula por solucién polimérica y secado
convectivo. Las superficies fueron caracterizadas por DRX,
RAMAN, SEM-EDS. Se obtuvieron fases combinadas de
fosfatos con morfologia rugosa y porosa con propiedades no
conductoras para relacionarse con la respuesta electroquimica de
la interfase fosfatada con diferentes areas de magnesio puro,
estimandose el area fosfatada real. La pelicula biopolimérica
induce al proceso de corrosion a una velocidad de
aproximadamente una cuarta parte de magnesio fosfatado
durante 4 semanas de exposicion en el medio fisioldgico.
Mejorar las propiedades de adhesién de la pelicula biopolimérica
y la porosidad podrian coadyuvar en la regeneracion 6sea durante
este proceso corrosivo.

Magnesio, Corrosion, Polimeros

Abstract

Magnesium and its alloys have been of scientific interest in bone
regeneration due to its resorbable, biocompatible and mechanical
characteristics. However, its electrochemical activity is a
challenge; surface modification treatments are sought through
biopolymers or conversion treatments to reduce its corrosion
rate. The objective of this research was to evaluate the corrosive
behavior of magnesium in simulated physiological solution
through electrochemical techniques through a phosphating
interface and a chitosan-grenetine film. The phosphating
treatment was carried out by chemical conversion pH 10, 11 and
12 and a film was prepared by polymer solution and convective
drying. The surfaces were characterized by DRX, RAMAN,
SEM-EDS. Combined phases of phosphates with rugose and
porous morphology with non-conductive properties were
obtained to relate to the electrochemical response of the
phosphate interface with different areas of pure magnesium,
estimating the actual phosphated area. The biopolymeric film
induces the corrosion process at a rate of approximately a quarter
of magnesium phosphate during 4 weeks of exposure in the
physiological medium. Improving the adhesion properties of the
biopolymer film and the porosity could contribute to bone
regeneration during this corrosive process.

Magnesium, Corrosion, Polymers
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Introduccion

El uso de materiales metalicos como implantes
médicos ha contribuido en tratamientos vy
reemplazo de estructuras dseas, principalmente
por sus propiedades mecanicas. Sin embargo, se
requiere que cumplan con una funcién especifica
temporal 0 permanente sin causar reacciones
adversas en el organismo. Ademas, los implantes
metalicos pueden fallar debido a la transferencia
0 cambios de carga, crecimiento de la estructura
Osea 0 por corrosion generada por procesos
metallrgicos, geometria de disefio, entre otros.

Existen aleaciones como los aceros
inoxidables al molibdeno que son utilizados en
implantes con fines médicos, su desventaja se
encuentra en que se debe recurrir a una segunda
cirugia para lograr remover el implante una vez
que ha cumplido su funcion en el cuerpo
humano, ademas de las especies quimicas
toxicas que puede liberar al contacto con los
fluidos corporales propio del mecanismo de
oxidacion. Por tal motivo, la ciencia ha puesto su
empefio en el estudio del Magnesio y sus
aleaciones debido a la cinética de disolucion
rapida (corrosion) y su féacil degradacién en el
cuerpo humano. Es decir, si se logra controlar la
velocidad de corrosion del magnesio, se podria
utilizar en la medicina, desintegrandose
totalmente una vez que haya cumplido su
funcién y evitando asi una segunda cirugia. El
presente articulo contribuye en la busqueda de
métodos que permitan controlar la velocidad de
corrosion del Magnesio.

Ante este panorama, la investigacion
multidisciplinaria se ha enfocado en utilizar
diversos métodos de proteccion como son los
tratamientos quimicos con o sin plasma,
electroquimicos,  sputtering, entre  otros,
aislandolos del medio fisiol6gico para evitar la
corrosién. Por otra parte, actualmente los
biomateriales reabsorbibles por el organismo
como son los biopolimeros, entre ellos quitosano
(QS) y grenetina (GR) han sido de interés
cientifico por sus caracteristicas degradables y
cumplimiento de los requerimientos de
aplicacion médica.

El magnesio (Mg) ha sido una alternativa
de aplicacidn, sin embargo, se ve limitada por su
alta actividad electroquimica y evolucién de H;
convirtiéndose en una problematica y reto si se
pretendiera evitar el fendmeno corrosivo.
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Desde una perspectiva mas amplia,
podria convertirse en una ventaja, debido a que
el magnesio es necesario para las reacciones
metabdlicas del organismo y la formacion de los
huesos siempre que sea en cantidades
asimilables por el organismo.

En este trabajo se integra la modificacion
superficial de Mg a través del tratamiento
quimico de fosfatado para el control de la
corrosion 'y la elaboracion de la pelicula
biopolimérica, se estudia el proceso de
formacion y comportamiento de la interfase con
el medio fisiol6gico Kokubo.

Metodologia

Se empled como reactivos quitosano (99.9%)
desacetilado de peso medio, grenetina
comercial, acido citrico CeHsO7 (99.8%), acido
fosforico HsPO4 (86 %), hidréxido de sodio
NaOH (99%), 2-Propanol CzHgO, y solucion
fisiologica Kokubo. En cuanto a los materiales
se usd magnesio (99.7%), aire comprimido, una
celda electroquimica cilindrica de
polimetilmetacrilato  (PMMA) de  dos
compartimentos de 200 mL y otra de 400 mL.
Los electrodos fueron de grafito (15 cm largo,
0.6 cm diametro) y de Ag/AgCl saturado, Cole-
Palmer. Para la comprension de la interfase de la
Pelicula QS-GR / Mg con Tratamiento Quimico
de Fosfatado (TQ) se realizd la evaluacién
electroquimica mediante técnicas de corriente
alterna y corriente directa (con potenciostatos
Gill AC ACM Instruments y Bio-Logic Science
Instruments SP-150). Para ello fue necesario
partir del analisis de magnesio puro 0 sin
tratamiento. La caracterizacion se realizO por
microscopia electronica de barrido-analisis
elemental FESEM, JEOL JSM-7600F,
difraccion de Rayos X (XRD), Bruker D8
Advance, espectroscopia RAMAN Scientific
DRX-RAMAN vy actividad de agua, AQUA-
LAB.

La preparacion superficial de las
muestras de Mg se realizd con base a la
metodologia [1], realizando 1) un enjuague con
agua destilada, bafio ultrasénico con 2-propanol
(15 min), secado con aire comprimido, 2) un
enjuague con agua destilada y secado manual a
temperatura ambiente, 3) enjuague Yy bafio
ultrasénico con agua destilada, secado con
acetona y aire comprimido, 4) enjuague con agua
destilada, secado con aire comprimido Yy
exposicion al ambiente (1 h).

GARCIA-NAVARRO, Norma, GALICIA-AGUILAR, Gonzalo, LUGO-
ISLAS, Gabriela y GALLARDO-CASTAN, Emesto. Estudio de
superficies de magnesio modificadas con fosfatos y peliculas poliméricas
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El arreglo del sistema electrogquimico
consistié en una celda rectangular cerrada de tres
electrodos: Ag/AgCl saturado como electrodo de
referencia (ER), grafito como contra electrodo
(CE) y magnesio puro como electrodo de trabajo
(ET) con éreas de exposicion 0.78 y 1.32 cm?. Se
utilizd como electrolito solucion fisioldgica
Kokubo SBF. Los volumenes del electrolito
fueron de 125 ml para area 0.78 cm? y 200 ml
para 1.32 cm?.

Las pruebas electroquimicas realizadas
fueron: 1) Resistencia a la Polarizacién Lineal
(LRP): Se realiz6 en funcion del tiempo (3 h 30
min) de £15 mV/Ecorr y 0.16 mV/s de acuerdo
a la NOM ASTM G59-97, considerandose
intervalos de 10 minutos de estabilizacion E vs t
entre cada prueba asegurando se mantenga el
potencial estable, 2) Espectroscopia de
Impedancia  Electroquimica  (EIS):  Se
consideraron distintas areas para determinar la
tendencia de la respuesta de EIS y estimar areas
sin fosfatar.

Se aplico un intervalo de frecuencias de
10-30 kHz a 10 mHz con una amplitud de 10
mV/rmsy 6 puntos por década, 3) Extrapolacion
de Tafel: Se realizo al finalizar la prueba de
Espectroscopia de Impedancia Electroquimica y
posterior a 10 minutos de estabilizacion E vs t.
Se aplico un potencial de -120 a 300 mV ya que
a este a potencial se determind el
comportamiento de la pendiente anddica de
interés para comparacion con el sustrato con
tratamiento quimico y pelicula polimérica. La
velocidad de barrido Vb fue de 10 mV/min a
Ecorr de acuerdo con la NOM G5-94.

Con los datos obtenidos de las
evaluaciones de DC y AC se realizaron graficas
utilizando el programa OriginPro8. El andlisis de
datos a través de circuitos equivalentes se realizd
en el software Boukamp.

La solucion fosfatante se realizd por
inmersién en una solucion de NaOH 1M-HzPO4
a diferentes pH’s (10, 11 y 12). El tratamiento
quimico se realizo por inmersion de 24 horas, 5
dias y 1 mes, durante este tiempo se mantuvo
cubierto el vaso de precipitado a temperatura 25
°C+5°C.

Las soluciones de biopolimeros se
elaboraron con base a la metodologia
mencionada por Carcamo, (2005).
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Se consideraron concentraciones 1y 2 %
p/v (biopolimero/Ac.Citrico) preparando por
separado las soluciones de grenetina: quitosano
en agua destilada a diferentes proporciones (1:1,
0.5:1, 0.6:0.4) por agitacién magnéticaa 4 rpmy
60 °C hasta solubilizar, posteriormente se
mezclaron ambas soluciones. La solucién de Ac.
Citrico 1% se adiciond por goteo a la solucién
biopolimérica manteniendo la agitacion. La
solucién final se vertié en cajas de petri de
plastico a volumenes 10, 18, 25, 36, 50 mL, para
seleccionar la de mejor desprendimiento y
manipulacion. El tiempo de secado se varid entre
8 y 36 horas debido a los volimenes
mencionados.

Se ajustd el pH de las peliculas
seleccionadas 6 por inmersion en solucion de
NaOH 0.1M durante 10 minutos, enjuagando 3
veces con agua destilada. Las muestras se
secaron durante 20 minutos a 60°C.

Se utiliz6 el arreglo del sistema
electroquimico de Mg desnudo con area de
exposicion 1.76 cm?, se selecciond una muestra
de la pelicula QS-GR de 2 cm?, sobreponiéndola
a la muestra de Mg-TQ pH 10, 11 y 12, Figura
1. El volumen de electrolito, solucion fisioldgica
Kokubo fue 350 mL.

Pelicula polimérica

(@S-GR)— 5 _
Fasesde S5

Fosfatado—; s
Mg(CH), —>,

Figura 1 Arreglo electroquimico de Pelicula QS-GR / Mg-
TQ. Se asume la formacion de MgO previa al tratamiento
quimico y la formacién de Mg(OH). posterior a la
inmersion en soluciéon Kokubo.

Resultados

En la Figura 2 se presenta el proceso de
estabilizacion durante 24 horas. De acuerdo con
la teoria electroquimica, la Vcorr tiende a
disminuir progresivamente durante el proceso de
estabilizacion, dependiendo de la naturaleza de
los productos formados.
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Considerando el desplazamiento del
Ecorr hacia valores menos electronegativos se
asume la formacién de éxidos poco protectores
en la superficie de Mg, sefialados en la literatura
como MgOy Mg(OH), [2-6].

Las oscilaciones en la corriente
mostradas en la Tabla 1, con alrededor de 30 a
120 minutos de exposicion, se atribuyen a la
interaccion del i6n CI™' con la capa de
Mg(OH), paraformar MgCl, , de caracter muy
soluble [3]. Por otra parte, se observa que en
funcién del tiempo de exposicién hay un
desplazamiento del Ecorr hacia valores menos
electronegativos  manteniéndose  pequefias
oscilaciones de la velocidad de corrosion a
mayor tiempo de estabilizacion [4].
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Figura 2 Diagrama de estabilizacién del E vs t de Mg puro
inmerso en 200 mL de solucién Kokubo durante 24 horas

Tiempo Ecorr (mV) Rp VeIocngd
(min) VS (Q.cm?) Corroslon
Ag/AgCI sat. (mm/afio)

0 -1837 369 1.22

30 -1791 600 0.75

60 -1790 589 0.76

90 -1789 619 0.73

120 -1787 563 0.80

150 -1775 545 0.82

180 -1774 606 0.74

Promedio -1792 556 0.83

Tabla 1 Velocidades y potenciales de corrosion de Mg
puro en solucion Kokubo con estabilizacion de 24 horas.
Area de exposicion 1.32 cm?

La Figura 3 muestra la degradacion de la
interfase de puro en solucion fisioldgica Kokubo
posterior al tiempo de estabilizacion vy
evaluacién electroquimica. Es evidente que a
menor tiempo de estabilizacion (1 hora) la
muestra (b) presenta menor degradacion
comparada con la muestra (c) y (d), de 24 horas
de estabilizacion.
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Figura 3 Superficies de Mg puro evaluadas
electroquimicamente: (a) previa a la inmersion, (b) 1 hora
de estabilizacion, (c) y (d) muestra con 24 horas de
estabilizacién en solucion Kokubo, antes y después de
enjuagar con agua destilada respectivamente.

La evidencia de que el tipo de corrosién
filiforme puede ser ocasionado por la extension
de grietas formadas a partir de la interaccién de
los iones CI° con la capa de Mg(OH). )se
observa en la micrografia SEM vy analisis EDS
de la Figura 4. Este tipo de corrosion es sugerido
debido al incremento del pH local por hidrolisis
de Mg*2, como un factor restrictivo para la
corrosion localizada [5] el cual se contrapone a
la corrosion por picadura mencionada en la
literatura [6-9]. La presencia de Ca puede ser
atribuida al agua destilada utilizada en el
enjuague de la muestra.

Figura 4 Micrografias SEM Mg desnudo expuesto en
solucion fisiol6gica-Andlisis EDS Elemental

El analisis de la evolucidn de la interfase
con estabilizacién de 1 y 24 horas se realiz6
mediante EIS a Ecorr.

Para la interfase de 24 horas, las graficas
de Nyquist, Figura 5, se caracterizan por
presentar un semicirculo capacitivo en el
intervalo de altas frecuencias y en el intervalo de
medianas a bajas frecuencias (1.36 Hz a = 10
mHz) se observa un segundo semicirculo que de
acuerdo con la literatura corresponden a la
transferencia de carga y al transporte de materia
respectivamente [10, 12].

Un tercer semicirculo de tipo inductor se
presenta a muy bajas frecuencias (f < 10mHz),
atribuido a la adsorcion de Mg ..
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Se observa el mismo efecto encontrado
en LPR debido a la presencia de los iones Cl~,
los cuales son responsables de que el sistema
salga del equilibrio en la parte de bajas
frecuencias, cuando f — 0,CA = CD, afectando
la formacion definida del segundo semicirculo.
En funcion del tiempo la resistencia tanto del
transporte de carga como de materia
disminuyen, reflejandose en el decremento de
los semicirculos capacitivos, atribuido al
deterioro de los productos de corrosion
(formados durante el tiempo de estabilizacion)
por interaccion con los iones Cl~, que también
pueden verse afectados por la perturbacion a
bajas frecuencias (10 mHz), como se sefiald
anteriormente.
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Figura 5 Diagrama de Nyquist de Mg puro posterior a 24
h de estabilizacion en solucién Kokubo

Las micrografias SEM de las muestras a
pH 10y 11, Figura 6 describen una combinacion
de fases, sefialadas en la literatura como
estructuras cristalinas ortorrombicas, trigonales,
triclinicas y en forma de flor con una
distribucion no uniforme para ambas [13-16].

Se observa para pH 10 éareas sin
formacion de fases, sin embargo, para pH 11 la
morfologia se manifiesta mas compacta. En las
muestras de pH12 (inciso c¢) se observa una
morfologia que puede indicar la formacion de
una sola fase, descrita en la literatura como
ortorrémbica, con una distribucion no uniforme
similar a pH10.

En las tres muestras se observa en el
analisis EDS la presencia de fosforo (P),
magnesio (Mg) y oxigeno (O) correspondientes
al fosfatado, la presencia de O puede incluso
atribuirse a la formacion de oxidos. Por otra
parte, la presencia de sodio (Na) se atribuye a la
formaciéon de precipitados ya que se utilizd
NaOH durante el ajuste de pH, el Ca es atribuido
al agua destilada utilizada.
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Figura 6 Muestras de Mg-TQ: (a) pH10, (b) pH11 y (c)
pH12 e imagenes SEM-EDS a X40

En la caracterizacion por XRD, Figura 7,
se identificaron parapH 10y 11 a 1° y 1 segundo
(s) de exposicion fases de fosfatos hidratadas,
correspondientes a Mg(HPO,),, Mg(H,P0,),
Mg3(P0O4)2, Mgs3(PO,), -4H,0 y Mg . Para
pH12, fue necesario disminuir el angulo de
incidencia a 0.5° y aumentar el tiempo de
exposicion a 10 s, (Figura 8). Se observa la
formacion de fases de
Mg3(P04)2, Mgs3(PO,), -4H,0y MgO, y se
corrobor6 la tendencia a formar una sola fase
cuyo espesor se sugiere es inferioral pH 10y 11,
ademas de observarse una mayor dispersion de
la cristalinidad.
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—— pH11 o Mg PO),
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Figura 7 Difractograma de muestras de Mg fosfatado a pH
10, 11 y 12. Condiciones medicién 1° - 1s
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Figura 8 Difractograma de muestras de Mg Fosfatado
pH12. Condiciones de medicion 0.5° - 10 s

Peliculas de Quitosano-Grenetina QS-GR

La formacién de las peliculas se infiere por
intercalacion de quitosano-grenetina con &cido
citrico. De acuerdo con la literatura, el
entrecruzamiento de estos polimeros es por
interaccion ionica de los grupos amino del
quitosano y carboxilicos de la grenetina, el &cido
citrico ha sido empleado como agente
entrecruzante y disolvente del quitosano [6-17].
El analisis XRD, Figura 9, presenta la estructura
semicristalina correspondiente a cada polimero
con picos caracteristicos proximos a 10°, 20°
[17, 19]. Comparados con los difractogramas de
las peliculas MF (2% p/v) y MH (1% p/v),
Figura 10, se observa mayor deformacion para
MF y unicamente para MH a 20° del &ngulo 26
se mantiene un pico con mayor amplitud que el
presentado en los polimeros puros; ambos
resultados podrian corroborar la posible
formacién de la estructura amorfa por
entrecruzamiento, como se ha mencionado es
mayormente visible con el incremento de la
concentracion.

A mayor concentracion biopolimérica se
incrementan la intensidad de los grupos
funcionales.

Grenetina

Intensidad (u.a)

Quitosano

Wil

— T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

20

Figura 9 Difractograma de Quitosano peso molecular
medio y grenetina comercial
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Figura 10 Difractograma de peliculas de Quitosano-
Grenetina a concentracion 1 % y 2% p/v

Las micrografias de la Figura 11
describen una morfologia fibrosa (a) de
quitosano, que podrian dar lugar a porosidades y
una morfologia laminar (b) atribuida a la
plasticidad de la grenetina, ambas asociadas a la
deshidratacion 'y deterioro de las redes
poliméricas. Se visualiza que posterior a la
rehidratacion con 30 pL de agua, 47.3% (al) y
60% (b1), la recuperacién de la pelicula es
proxima a las condiciones iniciales.

Por otra parte, durante el mes de
inmersion en solucién Kokubo, las peliculas
presentan capacidad de absorcion. Sin embargo,
no recuperan el espesor de las condiciones
iniciales, lo que indica que requiere de un
porcentaje minimo de humedad para mantener
su estructura y al sobresaturarse describe un
proceso de degradacion.

MH (1%)
- :

Figura 11 Micrografias SEM de peliculas de QS-GR (1 y
2% phv): (a) y (b) peliculas deshidratas, (al) y (bl)
rehidratadas con H,O destilada, (a1*) y (b1*) espesor de
las peliculas rehidratadas
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Asimismo, la muestra MH inmersa un
mes en solucién fisioldgica, Figura 12, presenta
un espesor inferior al inicial, sin embargo, el
proceso de degradacion anteriormente expuesto
se hace evidente a X3000, con el
desprendimiento de una capa ligera atribuible a
la grenetina sobre la superficie grumosa de
quitosano, por lo tanto, a X10 000 se visualiza la
formacion de porosidades. EI analisis de
superficies SEM, permiti6 conocer que la
caracteristica laminar de la grenetina confiere
propiedades plasticas y obstruye la porosidad de
la matriz de quitosano, por lo que representa una
desventaja para el transporte de materia a través
de ella inicialmente. A mayor tiempo de
exposicion la pelicula se sobresatura y se
propicia el proceso de  degradacion,
evidenciandose con el analisis SEM la
formacion de porosidades.

El comportamiento hidrofilico de una de
las caras de la pelicula proporcionado por la
grenetina mejora la porosidad e hinchamiento de
ésta.

El comportamiento hidrofobico
proporcionado por quitosano se vio beneficiado
al elevar el pH de la pelicula.

£I5

s S
X 10 000

Figura 12 Micrografias SEM de peliculas de QS-GR MH
(1%) inmersa un mes en solucién Kokubo.

Conclusiones

La presente investigacion contribuye con
mejoras para el desarrollo del tratamiento
quimico de fosfatado y aplicaciones
biopoliméricas como un método de control de la
velocidad de corrosion. Para ello, es relevante
comprender el comportamiento individual de los
materiales en el medio fisioldgico Kokubo.
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El tratamiento de fosfatado requiere del
control del desbaste, secado y formacion de
oxidos de forma natural. La evolucion de la
interfase se limita la formacion de fosfatos,
debido a que el pH controla la formacion de
fosfatado, a pH10 y 11 se obtuvieron capas no
uniformes de fases de fosfato combinadas,
mayormente compactas para pH11l. A pH12 se
sugiere la obtencion de una fase totalmente
dispersa. Las caracteristicas principales del
fosfatado son no conductoras, de morfologia
rugosa y porosa.

La pelicula polimérica de Quitosano-
Grenetina (QS-GR) present0d caracteristicas
plasticas, de absorcién y antimicrobiana. El
carécter plastico obstruye la presencia de poros
y limita la transferencia de materia a través de
ésta. El carécter hidrofilico de una de las caras
de la pelicula promueve el hinchamiento de la
matriz polimérica evitando el contacto con el
sustrato metalico. La capacidad de absorcion de
la pelicula indujo al comportamiento de un
electrolito desde las primeras horas de
exposicion al medio fisiologico, esta misma
capacidad promueve la degradacion de
quitosano y grenetina.

El fosfatado y su morfologia, asi como la
pelicula biopolimérica contribuyen en la
respuesta electroquimica en los primeros
instantes de exposicion. El proceso corrosivo de
la interfase pelicula QS-GR/Mg-TQ pH10 fue
iniciado por contacto de la pelicula en la
circunferencia de la superficie metélica
expuesta. Por lo tanto, la velocidad de corrosién
de la interfase es aproximadamente una cuarta
parte de la presentada por Mg-TQ pH10 en los
primeros instantes de exposicion y se mantiene
en el mismo orden de magnitud durante 4
semanas de exposicion en el medio fisioldgico,
con tendencia a un control cinético anddico.

La contribucion principal de la
aplicacion del tratamiento fosfatado de
magnesio es que permitiod correlacionar el area
real fosfatada y la estimacion de la velocidad de
corrosion, por ende, se dedujo que es posible
controlar el proceso corrosivo en un medio
fisiolégico simulado.

La desventaja presentada es que al no
tener un control en la formacion y distribucién
del fosfatado el desprendimiento del mismo es
inmediato.
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La aplicacion de la  pelicula
biopolimérica no permite contribuir en el control
del proceso corrosivo. Sin embargo, siempre que
se conozca la porosidad y se asegure la
adherencia de la misma o de los polimeros sobre
el sustrato metalico, puede considerarse una
alternativa de aplicacion.
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Resumen

Un Ambiente inteligente puede responder a las
necesidades de los usuarios segln el contexto, esto para
que los individuos tengan las condiciones climaticas
ideales para poder llevar a cabo sus actividades, estas
condiciones estan reguladas por una serie de normas
especiales. Los eventos que se describen en este articulo
estan relacionados con sucesos del medio ambiente
(temperatura, humedad, luminosidad y presencia), ademas
envuelven diferentes variables como tiempo, espacio o
persona, porque son importantes para modelar lo que esta
ocurriendo en un determinado lugar. En este trabajo, se
propone un disefio ontoldgico personalizado para el
dominio académico. EI modelo ontoldgico es utilizado
para la identificacion de eventos ambientales a partir de
los datos adquiridos del entorno mediante la simulacion de
agentes inteligentes. Ademas, el modelo ontolégico se usa
para razonar con la informacion obtenida de los eventos
identificados. EI modelo de ontologias basado en eventos
considera cuatro cuestiones contextuales como una
perspectiva modular: persona, temporalidad (tiempo),
espacialidad (ubicacion), red (recursos para adquirir datos
del ambiente) y evento (eventos académicos). Y el
detector se fundamenta en reglas obtenidas de los
estandares de las condiciones climéticas 6ptimas de un
espacio fisico.

Ontologia, Agentes y Eventos

Abstract

An Intelligent environment can respond to the necessities
of the users according to the context, this is so that the
individuals can have the ideal climatic conditions in order
to go about their activities, these conditions are related
through a series of special norms. The events that we
describe in this paper are in relation to the events of the
environment (temperature, humidity, brightness, and
presence), also involved are different variables like time,
space, or person, such are important in order to be able to
model what is occurring in a determined place. In this
project, we propose a personalized ontological design for
the academic dominion. The ontological model is utilized
for the identification of environmental events according to
the data acquired from the environment through the
simulation of intellectual agents. Also, our ontological
model is used to rationalize with the information obtained
from the identified events. The model of ontologies based
on events considers four contextual questions like a
perspective modular: person, seasonality (weather),
spatiality (location), network (resources in order to acquire
environmental data) and event (academic events). And the
detector is based on rules obtained from the standards of
optimum climatic conditions of a physical space.

Ontology, Agents, Events

Citacion: PADILLA-CUEVAS, Josué, REYES-ORTIZ, José A., BRAVO, Maricela y GARCIA-ROBLEDO, Gabriela A.
Deteccion y representacion de eventos ambientales basada en agentes. Revista de Ingenieria Tecnolégica. 2019 3-12: 16-25

* Correspondencia del Autor (Correo electrdnico: jpc@azc.uam.mx)

+ Investigador contribuyendo como primer autor.

© ECORFAN- Taiwan

www.ecorfan.org/taiwan



Articulo

17
Revista de Ingenieria Tecnoldgica

Introduccion

En un ambiente académico se realizan
diariamente con alta frecuencia actividades de
docencia, tales como: impartir asesorias,
impartir clases, dirigir practicas de laboratorio.
También existen actividades de investigacion:
redactar articulos, lectura de articulos, dirigir
experimentos cientificos. Finalmente, diversas
actividades de difusion suceden en un espacio
academico, como: seminarios, conferencias,
reuniones de proyectos de investigacion.

Para poder realizar estas actividades es
necesario que los participantes de un ambiente
academico cuenten con las condiciones
climéticas ideales. Y un ambiente sensible al
contexto puede proporcionar esas condiciones
de manera automatica para los usuarios. Por
ejemplo, al tener la luminosidad adecuada dentro
de un salén de clases, se maximiza la utilidad de
los recursos eléctricos mediante regular las
ldamparas 'y encender los  proyectores
automaticamente solo cuando sea necesario.

Es por ello que la deteccion de eventos
ambientales se vuelve un proceso fundamental
dentro de un ambiente académico inteligente.
La deteccion de eventos consiste en que el
sistema sea capaz de reaccionar a los eventos y a
las condiciones del lugar despreciando su
naturaleza, por ejemplo, entradas y salidas de
personas, variaciones de temperatura, humedad
e iluminacion, eventos que son detectados y
almacenados para su uso posterior.

Por su parte, la representacion de eventos
consiste en almacenar informacion sobre lo que
sucede o los hechos acaecidos en el ambiente
académico inteligente, mientras que las
ontologias son herramientas que sirven para
estructurar ~ conceptualmente  determinados
ambitos del conocimiento por medio de
vocabularios controlados, proporcionando la
informacion para la construccion del sistema
todo con el fin de aportar consistencia,
fiabilidad. Ademas, en este articulo se decidio
utilizar ontologias para agregar semantica al
esquema.

El objetivo principal de este trabajo es
disefiar, implementar y evaluar un sistema para
la deteccion y representacion semaéntica de
eventos ambientales en un ambiente académico
usando ontologias, con la finalidad de ofrecer
servicios a los usuarios de manera inteligente.
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Conjuntamente, las ontologias generan
un beneficio porque van a permitir representar
los conceptos para detectar e inferir sobre
eventos simples relacionados con el medio
ambiente.

Este documento estd dividido en 6
secciones. En la seccion 2 expone los trabajos
donde se muestran los avances mas importantes
que se han logrado con respecto al conocimiento
en el area de investigacion de este trabajo. En la
seccion 3, se presenta el sistema ontoldgico
adaptado al dominio académico con el fin de
respaldar y representar los eventos ambientales
detectados, dicho modelo se basa en el uso de
ontologias modulares. La seccion 4 muestra el
proceso de deteccion de eventos, los médulos
creados y la simulacion de datos obtenida por
agentes inteligentes. La seccion 5 discute la
evaluacion del modelo ontoldgico obtenido por
medio de casos de uso. Ademas, se utilizan las
métricas conocidas de precision y exhaustividad
para la evaluacion del sistema de deteccion de
eventos. Por Gltimo, se exponen las conclusiones
generales de este trabajo y se presentan las
propuestas para trabajos a futuro.

Trabajos relacionados

En esta seccién se presenta una revision del
estado del arte en el tema de la deteccion de
eventos en distintos ambitos o dominios, asi
como las herramientas utilizadas para su
representacion. Existen diversos trabajos que se
fundamentan en ontologias para la deteccion de
eventos en distintos ambitos, por ejemplo, el
automotriz o el de la salud, pero pocos han
aplicado éstas herramientas para la deteccion de
eventos ambientales en un contexto académico.

Pavle Skocir, Petar Krivic y Gordan Jezic
[1] reportan en un articulo del 2016, un analisis
de datos en un ambiente inteligente, que se
centra solamente en la deteccion de entradas y
salidas desde una habitacion. Georgios
Meditskos loannis Kompatsiaris [2] crean
iKnow.

Es un modelo basado en una ontologia
para la comprension del contexto en ambientes
con multiples sensores que son utilizados para el
reconocimiento de la actividad humana. IKnow
utiliza el uso del conocimiento ontol6gico OWL
para capturar relaciones de dominio entre
observaciones y actividades.
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La propuesta de Liming Chen, Chris
Nugent [3] describe un modelo basado en
ontologias para el reconocimiento de
actividades. EIl enfoque propuesto adopta
ontologias para el modelado de sensores, objetos
y actividades, ademas explota el razonamiento
I6gico para los propdsitos de la actividad de
reconocimiento en una casa inteligente, utilizan
algoritmos de reconocimiento de actividad,
incluyendo los métodos de aprendizaje
supervisados 'y no supervisados, con un
razonamiento probabilistico y estadistico.

Otro trabajo relacionado a la
especificacion de deteccion de eventos vy
representacion mediante ontologias es el de
Jean-Paul Calbimonte, Jean-Eudes Ranviera,
Fabien Dubosson, Karl Aberer [4] que presentan
un  framework para inferir  eventos
semanticamente de glucosa obtenidos de
pacientes, mediante datos de sensores moviles
desplegados en un cinturén deportivo. Este
trabajo es parte del proyecto Dlnamo para
monitoreo de la diabetes, se centra en la
representacion y el procesamiento de consultas
de datos producidos por los sensores portatiles,
utilizando tecnologias semanticas. Ademas,
utiliza un motor de procesamiento de flujo RDF.

Finalmente, Markus Stocker, Mauno
Ronkko, and Mikko Kolehmainen [5]. Presentan
en junio de 2014 un modelo de software que
representa una maquina de aprendizaje para el
monitoreo de un ambiente, utilizando sensores y
representando el conocimiento de los eventos
adquiridos, o extraidos, en modulos de
aprendizaje.

Su funcionalidad es la evaluacion de la
situacion, es decir. Para ganar conciencia de la
situacion. Se basa en la representacion del
conocimiento y el razonamiento, utilizando
ontologias, es utilizado para el aprendizaje del
movimiento de los vehiculos que pasan sobre
una carretera y utiliza Weka para el aprendizaje
automatico.

Modelo de representacibn de eventos
ambientales

Segln Barranco [6], los eventos son definidos
como la ocurrencia dentro de un sistema o
dominio particular. De acuerdo con Miller [7] un
evento se define como un suceso que involucra
un cambio de estado, donde se involucran
aspectos locativos, temporales y causales.
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Allen [8], expone que el mundo contiene
eventos que son el camino por el cual los agentes
clasifican ciertos patrones de cambio y
finalmente Sowa [9], afirma que un evento es
una entidad que puede involucrase en la
causalidad y que puede ser identificado por su
ubicacion en una region del espacio-tiempo.

En esta seccion se presenta el desarrollo
del modelo ontoldgico que almacena los eventos
ambientales que ocurren dentro de un espacio
académico, el modelo consta de cinco ontologias
modulares, que son: tiempo, espacio, persona,
red se sensores y evento.

Tienen el proposito de representar donde
ocurrié un evento, el instante cuando ocurrié y
finalmente las personas involucradas.

Estas ontologias modulares se unifican
en un solo modelo semantico llamado “Ambiente
Inteligente”.

Segun Gruber [10] y Guarino [11], "una
ontologia es una descripcion formal de los
conceptos y las relaciones entre ellos". Por lo
tanto, las ontologias proporcionan el mecanismo
para representar conceptos formalmente, ademas
son comprensibles por los humanos y
procesables para las computadoras.

Ontologia de espacio fisico

La ontologia de espacio fisico representa el lugar
donde diariamente  ocurren  actividades
académicas, son lugares donde existen
estructuras e instalaciones necesarios para el
funcionamiento de una organizacion en este caso
académica, con este modelo se puede saber en
donde estan ocurriendo los eventos ambientales
dentro de un espacio académico.

La ontologia Figura 1 esta dividida en
espacios cerrados que se encuentran delimitados
por divisiones fisicas en estos se encuentran los
cubiculos, laboratorios, aulas, auditorios,
oficinas administrativas, auditorios, edificios,
salones de clase, comedores y bafios.

Los espacios abiertos son aquellos que
carecen de una estructura fisica y que son
afectados por el medio ambiente. Estan
divididos en: corredores o pasillos, areas verdes,
estacionamientos y plazas.
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La ontologia de espacio fisico tiene un
total de 13 propiedades de datos:
hasAirConditioner, hasArea, hasCar-Capacity,
hasDoorState, hasFan, hasLampsNumber,
hasLevel, hasNamePhysicalSpace,
hasPeopleCapacity, hasProjectionScreen,
hasProjector, hasService y hasWindow.

Se utilizan para modelar a detalle los
servicios que se encuentran dentro de un espacio
determinado y al lograr manipularlos obtener un
ambiente sensible al contexto.

1
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1
J

I
il [ o Y g W S A |
S ol i, ) S i o) () T i o e

Figura 1 Ontologia de espacio fisico
Ontologia de tiempo

El modelado del tiempo en una ontologia es de
proposito general, es decir, es una ontologia de
nivel alto que describe un concepto muy
frecuentemente requerido, en este caso el
tiempo, permite  definir  eventos vy
correlacionarlos con el instante cuando han
ocurrido los eventos en el ambiente académico.

La ontologia de tiempo Figura 2 esta
compuesta por dos clases que son, intervalo que
a su vez se componen de instantes, uno para
indicar cuando inicia el evento, este se
representa con la propiedad de objeto
hasBeggining y el segundo intervalo se utiliza
para determinar cuando termina el evento:
hasEnd.

Las propiedades de datos sirven para
representar las unidades basicas de tiempo como
son: horas, minutos, segundos, afio, mes y dia.

TemporalEntity

[ mlm

Instant ™ haseng

hasBeginning

Figura 2 Ontologia de tiempo
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Ontologia de personay red de sensores

Un elemento fundamental del modelado de
eventos es la representacion o identificacion del
actor que participa o al que le sucede un evento.
Sin la representacion de los actores en el evento
no se tendria el conocimiento de quien esta
involucrado dentro de wun acontecimiento.
Implementar un modelo completo para la
representacion de personas puede llegar a ser
demasiado extenso, es por eso que en este trabajo
se ha acotado a un modelo (Figura 3) donde
solamente se representan los actores que
participan dentro del dominio académico, como
son: estudiantes, empleados tanto
administrativos como profesores y visitantes que
también tienen un rol importante dentro de este
ambiente academico [12].

Thing

\\ =

Person

\\!/

@J&R) Visitor

(,

RegularStudent (_Academic ( inistrati
—_ L - e e =
~AssistantStudenf ™, </l;mfessoh
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Figura 3 Ontologia de persona

Entre la informacion mas relevante
dentro de un ambiente inteligente se encuentran
los datos ambientales relacionados con el clima.
Para obtener esta informacion en necesario
contar con datos provenientes de sensores de
temperatura, humedad y luminosidad. Otro tipo
de informacion relevante se refiere a la presencia
de personas en el ambiente, para obtener la
informacion de la entrada y salida de las
personas se utilizan sensores de presencia.
Ambos tipos de informacion son contemplados
en el modelo ontologico que representa la de red
de sensores Figura 4.

Segin Gascon [13], un componente
importante dentro de un ambiente inteligente son
las redes de sensores. La ontologia red de
sensores tiene dos objetivos principales:

a) Representar los conceptos y propiedades
de datos que permitan identificar y registrar la
presencia de personas (estudiantes, empleados o
visitantes) automaticamente, si estan entrando o
saliendo en un espacio fisico especifico.
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b) Representar los conceptos que permitan
detectar e inferir sobre eventos simples
relacionados con el medio ambiente.
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Figura 4 Ontologia de red de sensores
Ontologia de eventos ambientales

El modelo de eventos ambientales Figura 5, es
fundamental  dentro del sistema de
representacion, la ontologia estd compuesta de
cuatro clases, cada una corresponde a una de las
variables ambientales que se analizan en este
trabajo (temperatura, humedad, luminosidad y
presencia).

La primera clase contiene los
incrementos o decrementos de la temperatura, la
segunda corresponde a los aumentos y
decrementos de la humedad, la tercera clase
corresponde a las variaciones de la luminosidad
y la ultima es la encargada de representar a los
eventos de presencia.

Se compone de las clases que definen la
entrada de una persona a un lugar y la salida de
esta misma. Las propiedades de dato que
constituyen a la ontologia de eventos son
hasVariation que como su nombre lo indica
sirve para almacenar los valores numéricos de
los cambios detectados en los eventos
ambientales.

Las propiedades hasEventName vy
hasDescription sirven para complementar la
informacion de los acontecimientos.

@
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Figura 5 Ontologia de eventos ambientales
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Sistema de Ontologias

El resultado de la integracion de las ontologias
modulares  presentadas es el sistema
“IntelligentEnvironment” y tiene como objetivo
el modelar un ambiente genérico del ambito
académico, donde participen personas con
distintos roles, ademas de representar los
espacios fisicos y que cuente con una red de
sensores con el fin de obtener mediciones para
detectar variaciones ambientales y el momento
exacto en el que ocurren.

Deteccién de eventos ambientales usando
agentes

En este trabajo se realiza una simulacion de las
lecturas de datos climaticos que se generan
dentro de un ambiente académico, es decir, se
hace una réplica de las mediciones de
temperatura, humedad, luminosidad y presencia.

Para la generacién de los datos se
implementaron agentes inteligentes
desarrollados con el Framework Java Agent
DEvelopment, o JADE, que es una plataforma de
software para el desarrollo de agentes,
implementada en Java.

Segun Vargas-Quesada [14] un agente
inteligente se define como un software
desarrollado que utiliza ciertas técnicas o
herramientas de inteligencia artificial, tiene
como proposito percibir el entorno y actuar de
una manera auténoma es decir con un grado de
racionalidad e independencia.

Generacion de datos utilizando agentes
inteligentes

Para la generacion de los datos fue necesario
crear dos tipos de agentes especializados y
siguen un conjunto de reglas con el fin de
generar paquetes que contengan la informacion
precisa de una lectura del medio ambiente. Para
el primer conjunto “agentes ambientales”, deben
generar un paquete que contenga las mediciones
del censado la temperatura, humedad vy
luminosidad.

En el caso de la temperatura los agentes
generan mediciones aleatorias dentro de un
rango de entre 13 y 26 °C, porque es la
temperatura promedio que se suscita en el mes
de junio en la CDMX, fecha en la que se realizo
la simulacion.
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En el caso de la humedad se generaron
datos aleatoriamente que van desde el 46% hasta
el 71%. Finalmente, para la luminosidad se
crearon variaciones con un rango de entre 200 y
600 luxes. Para el segundo tipo de dato “los
agentes generadores de presencia” se crearon
lecturas que simulan el RFIDTag que se
encuentra en las tarjetas de identificacion de 200
usuarios pertenecientes al modelo del contexto
académico. Con estos datos los agentes realizan
la simulacion del comportamiento de entrada y
salida en un espacio fisico Figura 6.
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Figura 6 Simulacién de datos con agentes
Deteccion de eventos ambientales

La secretaria del trabajo y prevision social en la
NORMA Oficial Mexicana NOM-025-STPS-
2008, “Condiciones de iluminacién en los
centros de trabajo”, establece los requerimientos
minimos de iluminacion en las areas de labor y
centros de estudio, las cuales se pueden observar
en la Tabla 1. Ademas, también se establece en
la norma “condiciones térmicas elevadas” la
temperatura poder desarrollar actividades en
condiciones favorables, dentro de un ambiente
académico debe oscilar entre 15° y 30°C vy la
humedad relativa deberia de estar entre el 50% +

10%.

Niveles de

Tarea Visual H Tipo de Recinto

lluminacién
Atencion Oficinas 300
administrativa. Administrativas.
Actividades Salas de  clases, 300
relacionadas con | educacion superior.
la docencia.
Distincion clara | Talleres de precision: 500
de detalles: | salas de computo, areas
captura y | de dibujo, laboratorios.
procesamiento
de informacion.
Actividades Salas de Profesores, 400
relacionadas con | cubiculos.
la investigacion.
Lectura e | Bibliotecas. 400
investigacion.

Tabla 1 Niveles minimos de iluminacidn en un espacio
académico
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Con base en las normas y con la finalidad
de brindar al usuario las condiciones id6neas
para llevar a cabo sus actividades, se implementd
un modulo de deteccidon de eventos ambientales,
gue manifiesta cambios significativos en las
variables de temperatura, humedad vy
luminosidad. Ademas de la identificacion de
personas.

El modulo de deteccion ambiental fue
desarrollado en el lenguaje de programacion
Java para garantizar la perfecta comunicacion
con las ontologias, las cuales son codificadas
utilizando el Lenguaje Web Ontolégico (OWL
2.0) [15].

Para caracterizar esta parte del proyecto
se definio a un evento ambiental como la
diferencia entre dos lecturas de las variables
ambientales antes mencionadas, y cuyo valor
numérico exceda los siguientes umbrales: para la
temperatura se tomO como referencia una
variacion a partir de +2°C. Para la humedad el
umbral tomado en cuenta es de +10% vy
finalmente para luminosidad un evento se
detecta a partir de un cambio de 50 luxes. Todos
estos acontecimientos detectados por el modulo
de deteccién son registrados en el modelo
ontolégico acompafiados de la informacion
complementaria: tiempo, lugar y el valor
numérico de la variacion.

El modulo también tiene como objetivo
estar realizando peridédicamente la comparacién
de las lecturas climéticas actuales contra los
valores ideales descritos por las normas
mexicanas. Si el valor actual esta fuera del rango
se le envia a un componente de la red de sensores
“nodo actuador” una alerta para que se encargue
de realizar las acciones correspondientes para
regular el ambiente de manera automatica,
haciendo uso de sistemas de enfriamiento o
calentamiento y mecanismos de iluminacion.

Para el caso de la deteccién de presencia.
Funciona con el numero de identificacion de una
tarjeta con tecnologia RFID y que se encuentra
asociada con un individuo registrado dentro del
modelo académico.

Con esto el sistema es capaz de
identificar a la persona, ademas de conocer el
lugar en donde se encuentra, la hora y si esta
entrando o saliendo de dicho espacio fisico.
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Instanciacion de eventos ambientales en el
modelo

El poblado del modelo ontologico se lleva a cabo
a través de un mecanismo de comunicacion entre
procesos utilizando un protocolo orientado a
conexion, entre los agentes inteligentes y un
servidor, que contiene al detector de eventos
ambientales y el identificador de personas. Cabe
mencionar que este procedimiento se realiza en
un sistema concurrente donde varios procesos
cooperan para poblar la ontologia en el menor
tiempo de computo posible.

En resumen, los agentes inteligentes
trabajan en paralelo Figura 7, dividen el trabajo
en dos tipos; los primeros se encargan de generar
datos de tipo climéaticos, para después
nuevamente generar una division y crear sub-
tareas para que cada uno resuelva por separado
la deteccion de individuos de tipo: evento de
temperatura, humedad, luminosidad y su
clasificacion (si es un evento de incremento o
decremento). El segundo tipo de agentes se
encargan de generar datos de presencia para
crear las sub-tareas de identificacion (entrada y
salida de personas) que se resuelve por medio de
varios ejecutores. Al final de esta etapa se
obtiene una representacion de conocimiento del
dominio académico para ser procesable por otras
aplicaciones, por ejemplo, alguna del tipo
pregunta-respuesta.

Proceso B
“Detector
ambiental”

Proceso D
“Poblado ontologico”

Proceso A
“Generacion
de datos”

Proceso C
“Detector
presencial”

Figura 7 Procesos organizados en paralelo
Resultados

En esta seccién se presenta el proceso de
experimentacion y los resultados al que fue
sometido el detector de eventos académicos y el
modelo ontologico “IntelligentEnvironment”.

Para el primero se utiliza una evaluacion
basada en precision, exhaustividad y valor-f.
Para el segundo se utilizan escenarios de casos
de uso
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Evaluacion con las métricas: precision y
exhaustividad

A continuacion, se presentan los resultados de
las métricas empleadas en la medida del
rendimiento del mddulo de deteccion de eventos
ambientales. La evaluacién consistio en dejar al
detector evaluando los datos provenientes de los
agentes inteligentes durante cinco dias, para
obtener un total de 9269 eventos ambientales,
catalogados en: entrada y salida de personas,
decremento e incremento de iluminacion,
humedad y temperatura.

De estos se evaluaron manualmente 750
para conocer su correctitud con la finalidad de
obtener un patréon de referencia de todos los
eventos detectados.

Para evaluar la precision P se utilizé la
siguiente ecuacion 1.

p= |{eventosRelevantes}n{EventosRecuperados}| (1)
- |EventosRecuperados|

Para la evaluacion de la precision se

dividen los resultados en tres datos

fundamentales involucrados: tiempo, persona y
espacio fisico. La Tabla 2 muestra los resultados
obtenidos de la precision en el proceso
automatico para la deteccion de eventos
ambientales en un entorno académico.

Evento Tiempo Persona Espacio Precision
Fisico
Eventos 0.984 0.986 0.983 0.984
ambientales

Tabla 2 Resultados de la precision del detector de eventos

Como se puede observar en la evaluacion
de la precision para el detector ha arrojado
resultados bastante favorables obteniendo un
98% de efectividad a la hora de detectar cambios
significativos en el ambiente dentro del entorno
académico.

Para obtener el valor de la exhaustividad
E se utiliza la ecuacion 2 y, ademas, se calculo
un conjunto de datos de referencia obtenidos del
producto entre la cantidad de eventos evaluados
y el grado de error de cada uno de los sensores
(temperatura, humedad y luminosidad), esto es
conocido como el conjunto gold Standard. El
grado de error fue extraido de las hojas de datos
que proporcionan los fabricantes. El resultado de
la exhaustividad se puede observar en la Tabla 3.
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E = |{eventosRelevantes}n{eventosDetectados}| (2) Ag radecimiento

|eventosGoldStandard|

Evento Tiempo | Persona | Espacio | Exhaustividad ‘

Fisico Total

Eventos

. 0.9035 0.9051 | 0.902021 0.90
ambientales

Tabla 3 Resultados de la exhaustividad del detector de
eventos

Escenarios de deteccion de eventos

ambientales

De acuerdo con Gémez [16], la evaluacion de la
ontologia se refiere a la construccidn correcta del
contenido de la misma. Para la evaluacion del
modelo “ambiente académico inteligente” se
muestran dos escenarios de casos para eventos
ambientales, que sirven para valorar la
representacion del modelo ontolégico

Escenario 1. En el salon de clases E313
se ha registrado un incremento de temperatura
stbito de 2.0 °C debido a las altas temperaturas
de la zona o a la llegada masiva de individuos al
lugar. El dia 18 de enero de 2019 a las 19: 11:20.

En la Figura 8 se muestra un modelo con
la representacion de un ambiente académico, las
instancias y sus respectivas relaciones descritas
del texto anterior.

Figura 8 Escenario de casos de uso

Escenario 2. La profesora Maricela
Claudia Bravo Contreras ha ingresado al
cubiculo H289 el dia 15 de enero del 2019 a las
10:30:15 a.m.

Este escenario se representa en el modelo
ontolégico de ambiente inteligente como un
evento de entrada, el resultado de dicha
representacion se muestra en el modelo
ontoldgico, sus individuos y relaciones en la
Figura 9 mostrando solamente las clases
involucradas.
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Figura 9 Escenario de casos de uso 2

Conclusiones

En este articulo se ha presentado un médulo de
deteccion de eventos ambientales con ayuda de
agentes inteligentes. Ademas, se describe un
enfoque de solucion basado en ontologias para la
representacion de los eventos detectados en el
ambiente académico.

Con respecto a la ejecucion de las
pruebas y la evaluacion de la funcionalidad, el
rendimiento y la precision del detector de
eventos ambientales, se obtuvieron resultados
bastante  prometedores. La  arquitectura
propuesta del detector de eventos y el modelo
ontoldgico para la representacion conlleva las
siguientes ventajas:

1) Posibilita conocer el estado actual de las
variables ambientales:  temperatura,
luminosidad y humedad. De esta manera
se puede ofrecer informacion oportuna al
usuario en un ambiente sensible al
contexto o para prevenir un desastre, por
ejemplo, una ocurrencia de fuego no
controlada.

i) Provee la informacion necesaria para la
identificacion de individuos en un
ambiente académico, con la finalidad de
poder representar los  eventos
ambientales que suceden dentro en un
espacio académico. La identificacion de
usuarios presentes hace que el espacio
sea consciente y sensible al contexto.
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iii) Propicia la interoperabilidad entre
herramientas de soporte para la
especificacion de un dominio académico,
como pueden ser herramientas de
prediccion o aplicaciones de consulta.
Apoyéandose en el modelo ontoldgico
desarrollado.

Los resultados preliminares obtenidos en
el modelo ontoldgico con ejemplos de
escenarios, inferencia y ha permitido concluir
que la propuesta de representacion de
conocimiento es valida y de potencial aplicacién
en la investigacion aplicada en las ciencias
computacionales, puntualmente en el area de la
inteligencia artificial.

Como trabajo a futuro, se pretende
continuar extendiendo el modelo ontoldgico
adaptandolo a las necesidades de los
requerimientos de otros dominios como por
ejemplo eventos relacionados con la salud.

Por otro lado, seria deseable contar con
un sistema de clasificacion automatica de
eventos utilizando las caracteristicas detectadas
en este trabajo.
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Resumen

Las actuales demandas en el desarrollo de electrénica de
potencia, enfocadas a redes eléctricas inteligentes y
sistemas de cargas para autos eléctricos, genera demanda
y requisitos para la fabricacién de dispositivos y para el
material semiconductor utilizado. La ya conocida
tecnologia de silicio no es capaz de soportar este tipo de
condiciones, debido a que estos no son capaces de
funcionar a altas temperaturas. Es por eso que los
materiales similares, como el carburo de silicio (SiC),
generan un gran interés por las propiedades eléctricas que
presenta en relacién con otros semiconductores. Sin
embargo, las pérdidas por su rapida conmutacién hacen
que los dispositivos SiC no puedan llevarse a
conmutaciones de altas frecuencias, que son requisito para
implementaciones en convertidores de alta potencia. En el
presente trabajo se analizan las diferencias en el
funcionamiento de los MOSFET de SiC y Si, asi como ver
la eficiencia que se obtiene al proponer una conmutacion
por drivers épticos.

MOSFET, Analisis, Opto-drivers

Abstract

The current demands in the development of applications
in power electronics, centered on intelligent electrical
networks, power converters and charging systems for
electric cars, to mention some of them, generate demands
and requirements for the manufacture of devices and for
the semiconductor material used. The already known
silicon technology is not able to withstand this type of
conditions, since they can not operate at high
temperatures. That is why similar materials, such as silicon
carbide (SiC), generate a great interest for the electrical
properties that it presents in relation to other
semiconductors. However, the losses due to their rapid
switching mean that SiC devices can not operate at high
frequency, which is a requirement for implementations in
high power converters. In the present work, the differences
in the operation of the SiC and Si MOSFETS are analyzed,
as well as the efficiency obtained when proposing a
switching through optical controllers.

MOSFET, Analysis, Opto-drivers
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Introduccion

Desde su introduccion a mediados del siglo XX,
el silicio se convirti6 en el material
semiconductor con mayor presencia en la
fabricacién de dispositivos electronicos. Su
abundancia en el planeta, la disponibilidad de
métodos  efectivos para su extraccion,
purificacién y cristalizacion, asi como su
caracteristica de alta resistencia dieléctrica para
dispositivos de potencia, son algunas de las
propiedades que hacen que el silicio prevalezca
como semiconductor sobre otros materiales
(Casady & Johnson. 1996).

Durante  los  ultimos  afios, la
investigacion en el campo de los
semiconductores ha permitido la
implementacion de soluciones basadas en
Carburo de Silicio (SiC), capaces de
proporcionar una mayor eficiencia en el manejo
de altas frecuencias de conmutacion, asi como la
capacidad de trabajar con una densidad de
potencia mucho mayor al que operan los
dispositivos de silicio tradicionales (Vacca,
2017). La figura 1 describe la eficiencia en la
administracion de energia del SiC antes del Si.
Gracias a su capacidad para minimizar las
pérdidas de energia, mejorar la eficiencia hasta
un 10% y disminuir hasta 5 veces el espacio
muerto en los dispositivos, el SiC representa un
paso evolutivo considerable en el campo de los
semiconductores (Friedrichs & Buschkihle.
2016).

85%

80%
i .
POWER [W]

EFFICIENCY [%]

Figura 1 Eneficienia energética de semiconductores SiC
y Si (Vacca, 2017)

Asimismo, la superioridad de la
tecnologia SiC como semiconductor se debe a
propiedades tales como el nivel de
conductividad térmica que posee, superior al de
Si. Asi mismo, la corriente de fuga, un factor que
determina en gran medida el ancho de banda de
un semiconductor, es considerablemente maés
bajo que el de Si (Biela, et al. 2011).
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Ademas, los  dispositivos  que
implementan SiC superan las soluciones
tradicionales de Si cuando funcionan a
temperaturas superiores a 250 ° C, lo que le
permite operar en condiciones con altas
temperaturas de funcionamiento, alta potencia,
alta frecuencia y alta radiacion (Vaculik, 2013).
La Tabla 1 muestra una comparacion de las
propiedades mas importantes de la tecnologia
SiC 4H junto con Si.

Semiconductor

Propiedad m
Ancho de banda energetico [eV] 1.1 3.2
Mobilidad electronica [cm?/V s] 1400 900
Campo de ruptura electrico

[kv/cm] 300 2400
Conductividad termica [W/cmK] 15 4

Tabla 1 Propiedades de semiconductores SiC y Si

Si bien la implementacién de
dispositivos con tecnologia SiC garantiza los
avances mencionados, su evolucion estd en
constante desarrollo debido a varios factores. El
méas importante de ellos es el empaguetado
tradicional de los dispositivos, que limita el uso
de los beneficios ofrecidos por el SiC. En este
sentido, es interesante desarrollar estructuras de
empaque mejoradas que permitan el uso de esta
tecnologia en cada una de sus aplicaciones.

Por otro lado, las temperaturas de
operacién son considerablemente méas altas en
comparacién con los dispositivos tradicionales.
Estos estan en un rango de 350° C a 500° C, y es
un factor deseado para aplicaciones tales como
instrumentacion de energia nuclear, satélites,
exploracidn espacial o motores de turbina (Chen,
et al, 2017).

Actualmente, los dispositivos que operan
con Si, contintan liderando la fabricacion de
sistemas de energia, esto debido al nivel de
desarrollo de esta tecnologia, asi como a su costo
de implementacion. Ademas de esto, el costo de
la aplicacion de dispositivos con tecnologia SiC
es elevado en comparacion con los primeros, lo
que reduce su disponibilidad y uso.
Comunmente, las aplicaciones que funcionan
por debajo de 30 KHz y las tensiones de blogueo
superiores a 650 V son implementadas con
IGBT’s, mientras que las que superan los 20
KHz y tienen una tension de bloqueo por debajo
de 650 V implementan los MOSFET para su
funcionamiento (Alcald, et al, 2015).
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Este articulo tiene como objetivo realizar
una comparacion de las tecnologias de Si y SiC,
con el proposito de analizar los niveles de
eficiencia y las pérdidas de energia presentes en
cada uno de los dispositivos, asi como analizar
las diferencias al implementar los disparos por
dispositivos Opticos para reducir el ruido
eléctrico por conmutacion.

Pruebas de disparo entre semiconductores
SiCy Si

Para el desarrollo del presente trabajo se
realizaron pruebas simples para la comprobacién
de las teorias y poder conocer las respuestas de
cada semiconductor, aunque en las hojas de
datos especifican los comportamientos de cada
dispositivo, es necesario caracterizar Yy
comprender el comportamiento de estos en un
ambiente de pruebas diferente y con cargas. Para
las pruebas se empleo us sistema de disparo
controlado por un un microcontrolador
(PIC18f4550) con una sefial PWM de salida con
una frecuencia de 8 KHz, esto para implementar
el disparo semiconductor de potencia (MOSFET
y SIC-MOSFET), el circuito de disparo se
desarrollo con un semiconductor BC548 en la
configuracién del interruptor ldgico, las
mediciones se capturaron con puntas flotadas
(Tektronix p5200A) y una punta de corriente CA
| CC (Tektronix A622). La figura 2 muestra el
circuito utilizado para la activacion de los
dispositivos de potencia.

Figura 2 Circuito de prueba para captura de flancos

En las tablas 2 y 3 se muestran las
principales caracteristicas de los
semiconductores empleados.

El circuito de activacién que se utiliz6
para el SI-MOSFET (IRF530) es el mismo que
el utilizado para el SIC-MOSFET
(C2M0080120D), esto se debe a que ambos
semiconductores de potencia son de tipo N y su
configuracién es similar.
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Drain-Source voltage 100V
: 2V (max)
Threshold voltage in gate 4V (min)

Continuous current in drain 14 A

Tabla 2 Carcateristicas de IRF530 (si-mosfet) (Fairchild
Semiconductor, 2001)

Drain-Source voltage 1200 V

2V (max)
4V (min)
Continuous current indrain | 36-24 A

Threshold voltage in gate

Tabla 3 Caracteristicas de C2M0080120D (SiC-mosfet)
(CREE, 2015)

Para observar las conmutaciones en
voltaje y corriente, asi como los sobrepasos que
se formaron en respuesta a la conmutacién, se
emplearon puntas flotadas de voltaje, esto para
no dafar el equipo de medicidn, para observar la
corriente consumida se colocé la punta de
corriente CA / CD (Tektronix A622).

Comparacion de eficiencia

Para verificar la funcionalidad de los MOSFETS
de Si y SIiC, se llevd a cabo un analisis
descriptivo del proceso de conmutacion de
ambas configuraciones, con el fin de validar
conclusiones a traves de la experimentacion,
para lo cual se utilizé un circuito digital que se
activo con 5V.

En el caso del Si MOSFET, esto permite
activar un circuito de hasta 120V; se colocé una
carga de 12V, con lo cual se obtuvo un excedente
de 51.2V, lo que genera un error de 326.6%. La
figura 3a y 3b muestra el encendido de Si-
MOSFET (IRF530). En comparacién con el
MOSFET de SiC (figura 3c y 3d), alcanza un
voltaje maximo de 46.4 V, al igual que el
MOSFET de Si hay un error significativo, sin
embargo, esto es menor.

En términos de consumo de corriente,
ambos tienen un comportamiento similar, se
observa que el MOSFET de Si consume una
corriente de 568mA, en comparacion con el
MOSFET de SiC, consume una corriente de
512mA. EI MOSFET de SiC tiene un
comportamiento similar al MOSFET de Si,
aunque la demanda de corriente es similar, el
voltaje maximo obtenido es mayor con el
MOSFET de Si
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Figura 3 Pruebas de activacién y desactivacion

a), b) Si-MOSFET
¢), d) SiC-MOSFET

Pruebas de SiC con carga inductiva en
aplicacién de potencia

Para obtener una mejor comprobacion en los
tiempos de respuesta, se procedio a realizar
pruebas en los dispositivos SIiC, ante la
programacion de un pulso y su complementario
a 50 Khz (generadas con un DSP
TMS320F377D), para la activacion de un puente
H con un inductor y un trasformador elevador
(1:8.1). Esto con el fin de observar el
rendimiento de los SiC ante cargas inductivas y
aplicaciones de potencia.

En la figura 4 se observa el diagrama del
sistema de prueba, la tension del bus de CD fue
de 12 V. La carga que se aplico fue la que se
calcul6 para obtener la potencia méxima de
3KW.

~ >l

>l
D2
1 Q 3Q'-'} 148uH
@ ’ NN 181

; B 53.4 ohms

~
Qp2 Qp4

(a)

Figura 4 Diagrama de conexiones de prueba

RUTEY

f\f\f\ff

12vi == 1000uF

@ (b)

Figura 5 Sefales de respuesta en pruebas del
transformador e inductor
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(@) Simulacion con parametros implementados
(b) Sefales de Osciloscopio

La figura 5a muestra las sefiales
obtenidas al simular el sistema, donde entrega
los pardmetros de que se muestran en la tabla 4,
se observan 3 sefiales que representan la tensién
en el primario del transformador (Vp), la tension
en el secundario (Vs) y la corriente en la carga
(iload). La figura 5b muestran las mismas
sefiales de la simulacion, donde la tension del
primario se muestra con la sefial azul, la tension
del secundario es la sefial cian y la corriente en
la carga es la sefial morada.

Tensién en primario (Vrms) 11.67 V
Tensién en secundario (\Vrms) 80.99 V
Corriente en carga (Irms) 141 A

Implementacion

Tensién en primario (Vrms) 11.86 V
Tensién en secundario (\Vrms) 66.09 V
Corriente en carga (Irms) 0.752 A

Tabla 4 Parametros de simulacion e implementacion

Se puede ver en la tabla una variacion
entre las corrientes en la carga y las tensiones del
secundario, de igual manera en la figura 5b se
observa que la sefial de tension en el secundario
presenta  oscilaciones drasticas en los
transitorios, esta oscilacion se puede traducir
como perdidas en el transformador.

Para realizar un analisis de la fuente del
ruido fue necesario poner el sistema en marcha
para monitorear las sefiales en diferentes puntos.

Como se muestra en la figura 6a, la sefial
del primario presenta una oscilacion minima,
esta oscilacion se incrementa en el secundario
(figura 6b) por la relacién de transformacion.

Tekin E : 1 SERE T I 2 I

_(a)_ | _(b)

Figura 6 Sefiales del transformador sin carga con 12V
de CD

(@ Tension del primario. (b) Tension del
secundario
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Al observar el comportamiento de las
sefiales del bus de CD, se observa que la tension
(figura 6a, sefial azul) presenta ligeras
oscilaciones que al medirlas se presentan cada
10 us, es decir, una frecuencia de 100 KHz.

Empleando una sonda especializada para
medicion de ruido, se obtiene la imagen que se
muestra en la figura 7b, la cual fue analizada en
un MOSFET del puente, donde se observan la
frecuencia de conmutacion de 50 KHz, ademas
de ruido por frecuencias de 100 KHz, en la figura
se observan 2 cursores posicionados, donde la
diferencia entre ellos es de 0.1 MHz.

o R AR b bt o e

(@ (b)

Figura 7 Sefiales del sistema sin carga con 12V de CD

(@) Tension del primario. (b) Tension del
secundario

Con esas sefiales se puede entender que
el problema del ruido presente en el sistema es
debido a la conmutacion de los semiconductores.
A pesar de las wventajas del SiC, esta
caracteristica afectaba al conmutar a un tiempo
reducido y pasar niveles de tensién altos.

[ ECN-T}

(@) (b)

Figura 8 Oscilaciones en sefiales del sistema sin carga

(@) Conmutacion de los MOSFET. (b) Aumento
de imagen en transitorios

En la figura anterior se observa que las
seflales aumentan en la amplitud de las
oscilaciones. La figura 8a muestra las sefiales de
conmutacién de un mosfet (cian), la tension del
bus de CD (azul) y la corriente en el bus de CD
(verde), al operar a 48 V las oscilaciones
causadas por la conmutacién de los
semiconductores incrementa.
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La forma de mejorar estas respuestas y
evitar las pérdidas del sistema, se procedio a
realizar el disparo del sistema con disparadores
Opticos, para reducir el ruido por conmutacion.

Pruebas de SiC con disparadores 6pticos

Para estas pruebas se realizaron utilizando el
sistema como se muestra en la figura 9.

Los resultados que se obtuvieron,
permitieron la implementacion de las pruebas
con el transformador e inductor.

Figura 9 Pruebas en el puente SiC. Conexiones puente-
drivers-DSP

En la figura 10a se observan las sefales
de conmutacion generadas por el DSP (morada y
verde), estas sefiales son de un PWM con su
complementario. Las sefiales del DSP van al
driver que amplifica la tension ademas de ofrecer
aislamiento entre la etapa de potencia y el DSP,
posteriormente se miden las sefiales PWM en los
semiconductores (azul y cian), como se muestra
en las medidas del osciloscopio (figura 10a), las
tensiones en los mosfets son mayores a las del
DSP.

La principal ventaja de estas sefiales, es
la ausencia de las oscilaciones que se
presentaban anteriormente, esto gracias al uso de
los disparadores Opticos.

—_— e e

@ (b)

Figura 10 Sefiales de operacion de conmutacion

(@) Sefiales de conmutacion. (b) Sefiales de
entrada y salida
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En la figura 10b se observan la tensién en
el bus de CD (azul), asi como la corriente (cian),
se aprecian ligeras perturbaciones, estas de igual
manera, son por las conmutaciones, sin
embargo, se disminuyeron considerablemente
mostrando la mejora del sistema.

En la figura 11 se muestran las sefiales al
conectar el puente H con el inductor y el
transformador, para esa prueba no se puso carga
en el secundario. Se puede observar en las
medidas del osciloscopio que la tension rms del
primario (azul) es de 50.2 V, mientras en el
secundario (morada) es de 435 V. La forma de
onda de la corriente (cian) es similar a una
triangular, donde la pendiente positiva
corresponde al ciclo positivo del primario, esto
representa la carga en corriente del inductor,
mientras en la pendiente negativa de la sefal
representa la descarga, que representa la
transferencia de energia hacia el secundario.
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Figura 11 Sefiales del transformador sin carga

Las tensiones de primario y secundario,
validan el funcionamiento del puente en
conjunto con el inductor y el transformador
construidos, asi como la mejoria en la reduccién
del sistema con disparadores épticos.

Conclusiones

El andlisis de eficiencia se llevo a cabo en las
mismas condiciones para ambos dispositivos. El
resultado de estas pruebas muestra que el tiempo
de respuesta para el SIC-MOSFET es menor que
el de su contraparte que opera a partir de Si. Del
mismo modo, el aumento de voltaje adopta un
valor pico mas bajo en el proceso de
conmutacion. De esta manera, es posible
concluir que la sustitucion de dispositivos con
tecnologia SiC en aplicaciones de energia es
totalmente viable, sin embargo, las diferencias
con respecto a los dispositivos de Si son minimas
en su funcionamiento.
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Al validar la eficiencia de los
dispositivos SiC ante aplicaciones de potencia,
se presentaron los problemas de oscilacion en las
tensiones del convertidor, lo cual fue resuelto
con el uso de elementos que mejoraran su
funcionalidad y asi mismo dieran proteccion a la
etapa de control, como los disparadores Opticos.
Satisfactoriamente se presenta un desarrollo
tecnolégico que puede dar inicio a
investigaciones en sistemas especializados,
como un sistema de gestion distribuida con
aportes novedosos que favorecezcan para la
incursion de tecnologias en el sector energetico.
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