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Carlos, CERVANTES-DE LA ROSA, Juan Pedro vy OCOTITLA-MUNOZ, Alma Delia, con
adscripcion en la Universidad Tecnoldgica de Puebla, como cuarto articulo presentamos Deteccion de
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Resumen

El uso extensivo de los dispositivos mdviles entre la
poblacion, particularmente los jovenes, puede utilizarse
COMO recurso para motivar un mejor desempefio
académico. Cuando se conjunta el interés por desarrollar
aplicaciones mdviles por estudiantes de ingenieria, y la
posibilidad de disefiar un videojuego, con el fin de
mejorar los aprendizajes en las matematicas basicas que
requieren los aspirantes a ingenieros, se tiene un doble
beneficio. Disefiar un videojuego con fines educacionales
requiere de un analisis pedagdgico, y un profesor que
desea utilizar un videojuego para sus intenciones
pedagogicas requiere de un programador de videojuegos
para realizar un analisis tedrico de la relacién juego-
aprendizaje. La motivacion y el involucramiento que
genera un videojuego puede ser utilizado para fines
educacionales, por ello un disefiador de juegos y un
profesor disefiando una secuencia de aprendizaje pueden
utilizar como base para el analisis de su propuesta la
Teoria Cognitivo-Afectiva del Aprendizaje con
Multimedia, el Modelo de Objeto de Juego, y el modelo
Mecéanica del Aprendizaje-Mecanica del Juego. En este
trabajo se presenta una propuesta teérica para el disefio
de un videojuego para el aprendizaje de conceptos
basicos de matematicas para ingenieria.

Videojuegos, Aprender matematicas, Juegos serios

Abstract

The extensive use of mobile devices among the
population, particularly young people, can be used as a
resource to motivate better academic performance. When
there is an interest in developing mobile applications for
engineering students, and the possibility of designing a
videogame, in order to improve the learning in basic
mathematics required by aspiring engineers, there is a
double benefit. Designing a video game for educational
purposes requires a pedagogical analysis, and a teacher
who wants to use a videogame for his pedagogical
intentions requires a video game programmer to perform
an analysis of the game-learning relationship. The
motivation and involvement generated by a video game
can be used for educational purposes, so a game designer
and a teacher designing a learning sequence can use the
Cognitive-Affective Theory of Multimedia Learning, the
Game Object Model, and the Learning Mechanics-Game
Mechanics model as a basis for the analysis of their
proposal. In this paper, a theoretical proposal for the
design of a video game that completes the learning of
basic concepts of mathematics for engineering is
presented.

Video games, Math learning, Serious games

Citacion: SOTO-HERNANDEZ, Ana M., VARGAS-PEREZ, Laura S., PERALTA-ESCOBAR, Jorge y REYES-
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Introduccién

Los estudiantes que ingresan a las carreras de
ingenieria deben demostrar una serie de
competencias disciplinarias en las matematicas
y la fisica, asi como las de tipo genérico -
comunicacion oral y escrita y trabajo en equipo-
que les permita avanzar exitosamente en su
trayectoria escolar. En el proceso de ingreso al
nivel  superior se  aplican  examenes
estandarizados, que incluyen la deteccion de las
aptitudes y competencias sobre el pensamiento
matematico y analitico, y la comprension,
lectura y estructura de la lengua, que permiten
detectar el potencial de los aspirantes para
cursar exitosamente el primer afo de
licenciatura (CENEVAL, s.f.).

En este sentido, los profesores
responsables de los cursos de matematicas,
fisica y quimica, principalmente, tanto de nivel
superior como medio superior, han sido
motivados para actualizar sus estrategias
didacticas y voltear a ver, estudiar, analizar,
evaluar y aplicar otra gran variedad de recursos
didacticos y de plataformas para la gestion del
aprendizaje, relacionados con las nuevas
tecnologias.

No obstante, a nivel institucional,
sistémico, pareciera que “la escuela se esta
quedando al margen de esta transformacion”
(Pedro, 2016, p. 21), ya que las iniciativas se
han desplegado de forma personal, los
proyectos se han asumido casi como retos
propios de los profesores, mientras que otros
utilizan la tecnologia en el ambito personal,
pero apenas estan incorporandola en su
actividad docente, a pesar de “la casi
universalizacion de los dispositivos inteligentes
entre los alumnos y los docentes” (Idem p. 22).

Asi también el uso de los dispositivos
electronicos donde las aplicaciones de software
estan al alcance de la mano, se ha generalizado
como intencién para aprovechar las tendencias
de los jovenes a estar permanentemente
conectados de forma virtual. Por lo anterior, el
uso de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC) se ha convertido en un eje
transversal de la politica educativa en todos los
niveles como reflejo de la tendencia mundial
que también ha sido objeto de estudio (OCDE,
2015; Chiappe, 2016).
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Sin embargo, pareciera que utilizar este
tipo de recursos no ha motivado el
mejoramiento de las competencias de los
estudiantes en México.

Pues resultados de pruebas
estandarizadas como Pisa para estudiantes de
15 afos, y los cuestionarios para profesores
plasmados en la encuesta denominada Talis, asi
lo muestran (OCDE, 2013; OCDE, 2015;
OCDE, 2016).

Aln mas, a nivel internacional se ha
mostrado que “la calidad de los resultados en
educacion no tiene tanto que ver con la
presencia 0 la ausencia de tecnologia en las
escuelas como con la pedagogia adoptada y las
condiciones en que se aplica en el aula (Pedrd,
2016, p. 22).

No obstante, dentro de la diversidad de
recursos tecnoldgicos, los que mas se han
popularizado son los que tienen caracteristicas
ladicas y se han asociado a los juegos entre
nifios y jovenes.

Muchos de los cuales, de origen, se han
disefiado  incorporando  elementos  para
aprendizajes en varias disciplinas —aprendizaje
basado en juegos, GBL- independientemente de
sus caracteristicas motivacionales, afectivas,
colaborativas y sociales, utilizando ambientes
atractivos como la Realidad Aumentada (AR),
las vistas 2D y 3D, o las versiones para
dispositivos moviles como los teléfonos
celulares y las tabletas (Bacca, y otros, 2015;
Chen, Ho, y Lin, 2015; Diaz, Hincapié, y
Moreno, 2015; Nincarean, y otros, 2013,
Padilla, y otros, 2012; Samaniego, y Sarango,
2016; Sannikov, y otros, 2015; Palaus, y otros,
2017).

En ese sentido, el cuestionamiento que
motivo este trabajo estd relacionado con los
beneficios reales y significativos que tiene el
uso de los juegos digitales para fines
educativos, tanto desde el punto de vista
afectivo-motivador, como del mejoramiento en
el aprendizaje de conocimientos y el desarrollo
de habilidades vinculadas con las competencias
genéricas, disciplinarias o profesionales para
los estudiantes de educacion superior.
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Por lo anterior, y aprovechando también
la inclinacion de jovenes estudiantes de
ingenieria en sistemas computacionales por la
programacion de aplicaciones para dispositivos
moviles, la primera etapa de esta investigacion
esta relacionada con la definicion de un modelo
tedrico que oriente el trabajo de disefiar un
videojuego utilizando recursos como la
Realidad Virtual y la Realidad Aumentada con
objetivos educacionales especificos en el éarea
basica de matematicas para ingenieria.

En este documento se mostrard en el
primer apartado algunos aspectos basicos de la
teoria del aprendizaje, y del proceso de
gamificacion del aprendizaje; en el siguiente
apartado se presentan la Teoria Cognitiva-
Afectiva del Aprendizaje con Multimedia
adaptada de Moreno (2006), y el modelo de
Mecanica del Aprendizaje y Mecanica del
Juego propuesto por Arnab y otros (2005).
Finalmente se contrastan estos modelos con el
modelo pedagdgico por competencias que
prevalece en la formacion de los ingenieros del
Tecnologico Nacional de México (TecNM),
para realizar una propuesta de enfoque del
trabajo de investigacion y desarrollo sobre
videojuegos para fines educacionales. Se
presentan también las conclusiones 'y
recomendaciones para dar contuidad al trabajo
de investigacidn en curso.

Bases teoricas

El uso del juego para el aprendizaje no es una
estrategia novedosa, ya que en educacion basica
es fundamental y obligada. Sin embargo, al
avanzar en el conocimiento de conceptos
abstractos, la tendencia de los profesores habia
sido formalizar el manejo de los mismos
utilizando metodologias y recursos didacticos
mas “serios”, tendientes al manejo meramente
intelectual,  conceptual,  asociando las
actividades de manipulacién con un nivel
incipiente de conocimiento. Un profesor de
matematicas en ingenieria, por ejemplo, es
cuestionado por sus colegas cuando dedica
actividades para “jugar” con los colores, los
elementos materiales, o los movimientos
corporales dentro de un curso de calculo
infinitesimal. No obstante, si los estudiantes y
su profesor son fanaticos de los videojuegos y
los utiliza como recurso dentro de su practica
docente, tal inclinacion no es considerada
inapropiada para el nivel de la educacién
superior.

ISSN: 2523-6814
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio 2018 VVol.2 No.6 1-14

En esta época, cuando el uso de los
teléfonos inteligentes ~ esta  creciendo
exponencialmente de tal manera que se
proyecta que para el 2020 el 70% de la
poblacién mundial tendrd uno a su alcance
(Ericsson, 2017), la utilizacion de esta
tecnologia para beneficios en la educacion de
las personas es una gran oportunidad, por
supuesto, sin perder de vista que aquellos
estudiantes que se encuentran en el 30%
restante deben contar con una alternativa real y
cercana para no ser objetos de exclusién y falta
de equidad. En las instituciones de educacion
superior, el acceso generalizado de los
estudiantes a salas de computo brinda estas
opciones indispensables.

1 Sobre el aprendizaje

El proceso del aprendizaje es objeto de estudio
de la pedagogia, vinculado con otras disciplinas
como la psicologia, sociologia, antropologia,
filosofia, historia y medicina incluso, permite
interpretar la circunstancia de los sujetos
involucrados en el proceso y emitir
explicaciones y sugerencias al respecto. El
avance tecnolégico asociado con las
caracteristicas del ser humano actual ha
motivado cambios en los modelos de disefio
instruccional, y el uso de las actividades ludicas
ha aumentado su nivel de aplicabilidad para
incluir a jovenes de cada vez mayor edad y ha
permeado en disciplinas y areas antes muy
rigidas en sus metodologias y actividades de
aprendizaje. En matematicas para ingenieria,
por ejemplo, asumir que los estudiantes tienen
las bases tedrico-conceptuales suficientes para
que el profesor despliegue “su clase” en
términos abstractos es bastante usual, sin
embargo, la falta de los conocimientos y las
habilidades pre-requisitos para la comprension
y el manejo de los conceptos nuevos para ellos
esta presente (Soto, y otros, 2015).

Los estudiantes, en su proceso de
aprendizaje, pueden optar por un bajo nivel
cognitivo de compromiso para enfocarse
superficialmente en aprender lo béasico y
suficiente para aprobar los cursos; o pueden
construir nuevos significados mediante un
enfoque profundo del aprendizaje. Todo ello
depende de ““sus motivos e intenciones, de lo
que ya sepan y de como utilicen sus
conocimientos anteriores. En consecuencia, el
significado es personal; debe serlo, cuando
pensamos en ello” (Biggs, 2005, p. 31).

SOTO-HERNANDEZ, Ana M., VARGAS-PEREZ, Laura S.,
PERALTA-ESCOBAR, Jorge y REYES-MENDEZ, Victoriano.
Modelo tedrico para el disefio de un videojuego como recurso
didactico en matematicas. Revista de Tecnologias Computacionales.
2018



Articulo

4

Revista de Tecnologias Computacionales

Con el proceso de aprendizaje cambia la
forma de ver los fendmenos y al mundo, ya que
se interacciona con el entorno, con la historia,
con el futuro. Por eso, el aprendizaje no se
impone ni se transmite, el profesor debe de
crear actividades de aprendizaje para que cada
estudiante construya sus significados.

No obstante, ademas de la necesaria
carga cognitiva previa necesaria para
comprender los nuevos conceptos, surgen
inevitablemente las actitudes y los habitos
como variables a considerar. La motivacion y el
interés estan fuertemente vinculadas con las
emociones porque “movilizan hacia una
armonia y “fluidez”, en las relaciones y en el
que hacer educativo, en cambio hay emociones
que limitan y cortan los vinculos y
posibilidades de acciones de los estudiantes”
(Faindez, 2014, p. 164).

Los jovenes aumentan su probabilidad
de exito en el desempefio escolar pero también
se reconoce la “importancia del aprendizaje de
los aspectos emocionales y sociales para
facilitar la adaptacion global de los ciudadanos
en un mundo cambiante, con constantes y
peligrosos desafios” (Fernandez y Extremera,
2005, p. 65).

De acuerdo con lo anterior, el trabajo
del profesor con el estudiante debe estar
centrado en analizar las circunstancias bajo las
cuales instaurara sus actividades de aprendizaje,
de otra forma pueden ser infructuosas o poco
eficientes.

El trabajo del profesor debe seguir un
proceso dialéctico entre sus estudiantes, los
contenidos curriculares de su programa y él
mismo.

Los problemas a resolver, presentados
como actividades de aprendizaje, no deberian
ser del mismo tipo ni grado de dificultad,
deberian estar planeados para motivar al
estudiante, para reconocerse coOmo una persona
que puede desarrollar su inteligencia y sus
habilidades a través del trabajo constante.

Los profesores pueden contribuir a
generar esas impresiones si logran crear las
condiciones para que pueden sentirse orgullosos
de sus resultados después de haberse esforzado
(Riley, 2016).
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En ese sentido, Riley (2016) recomienda
a los profesores cuatro elementos béasicos a
considerar: 1) para resolver problemas, los
estudiantes necesitan conocer los hechos, los
datos, los conceptos basicos como las reglas de
multiplicar; 2) las pruebas pueden mejorar el
aprendizaje de los estudiantes, se deben utilizar
como un medio para enfocar el aprendizaje, no
solamente para emitir una calificacion sino para
identificar sus propios adelantos; 3) los nuevos
contenidos deben presentarse a partir de los
conocimientos anteriores de los estudiantes, los
contenidos curriculares deben estar
perfectamente secuenciados; 4) los estudiantes
no tienen diferentes estilos de aprendizaje, les
atraen mas unos canales que otros, y los
profesores deben preparar actividades con
materiales diversos para hacer amable el
proceso, para no aburrirlos. De acuerdo con
Riley (2016), los profesores asumen modelos
mentales de como aprenden los estudiantes. Sea
implicita o explicitamente cada profesor tiene
una teoria al respecto para tomar las decisiones
de su disefio instruccional, que incluyen las
actividades de aprendizaje.

Por lo demas, de acuerdo con Biggs
(2005), los resultados del aprendizaje deben
evaluarse desde el aspecto cuantitativo que es el
mas comuan; pero también en el ambito
cualitativo referente a la calidad del aprendizaje
en cuanto a la profundidad, la manera en que
realizan la transferencia de conocimientos y que
construyen el nuevo conocimiento o habilidad;
y también se incluye el afectivo relacionado con
las emociones asociadas al proceso de
aprendizaje, su interés, motivacion,
involucramiento y compromiso con ello.

Dentro de los esquemas de evaluacion
en las instituciones de educacion superior, no se
realiza este tipo de evaluaciones de forma
sistematica ni generalizada. Aunque el
subsistema de los institutos tecnoldgicos
sostenga un modelo educativo que establece la
necesidad de evlauar de forma integral las
competencias de los jovenes y que se “propicie
la necesaria actividad intelectual del estudiante,
alentdndolo a que observe, analice, organice y
sintetice  informacion; formule preguntas,
identifique problemas, busque soluciones y
aplique conocimientos; comprenda y produzca
textos académicos, con el fin de que asuma un
papel activo en su proceso formativo” (DGEST,
2012, p. 45).
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La realidad es que no existe un sistema
de evaluacion adecuado para integrar una
valoracion explicita de como los estudiantes
han avanzado en estas competencias genéricas.

Aquellos profesores que lo realizan lo
hacen por iniciativa propia. Entonces, todas las
iniciativas que promuevan el desarrollo de las
competencias establecidas en un plan de
estudios, y las evalien cuantitativa vy
cualitativamente, estaran coadyuvando con
evidenciar la formacion integral de los
ingenieros.

2 Sobre la gamificacion del aprendizaje

El estudiante de las Gltimas décadas ha
sido denominado nativo digital (Toriz y
Murillo, 2017), por lo que el uso de la
tecnologia implica mas un reto para sus
profesores en wuna situacion de migrantes
digitales.

La demanda creciente por una mayor
interactividad  durante el  proceso de
aprendizaje, crea oportunidades para aplicar
conocimientos dentro de un mundo virtual; para
lograr esto, la tecnologia ha proporcionado
medios con los cuales el interés de los
estudiantes se incrementa y permite generar un
esquema de participacion mas amplio (Pivec,
Dziabenko, y Schinnert, 2003).

El uso de los juegos para propositos
educativos ha reforzado: las habilidades de los
estudiantes para asumir el proceso de toma de
decisiones a partir de la combinacion de diversa
informacion en un cierto momento; la
utilizacion del método de prueba y error como
una forma de asumir las consecuencias de sus
decisiones y acciones; el trabajo en equipo
mediante la  discusion, negociacion, 'y
planeaciébn de sus acciones para alcanzar
mejores resultados en comdn, incluidas las
habilidades sociales (Idem, p. 217).

El modelo del Aprendizaje Basado en
Juegos (GBL por sus siglas en inglés o DGBL
cuando se especifica que se trata de juegos
digitales) planteado por Garris y otros (citado
en Pivec, y otros, 2003) es un proceso que
especifica como y cuando ocurre el aprendizaje
a partir de la interaccién de los estudiantes
durante el juego.
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De acuerdo con los autores, el disefio
instruccional mezcla las caracteristicas del
juego con los contenidos educativos; durante el
proceso se espera que el alumno obtenga
conductas deseables basadas en las reacciones
emocionales o cognitivas que resultan de la
interaccién y la retroalimentacion del juego.

Los elementos de entrada en el ciclo del
proceso del juego de Garris, son los contenidos
del propio disefio instruccional que se
encuentran insertos en las caracteristicas del
juego; el ciclo comienza con los juicios o las
decisiones que el aprendiz realiza con los
elementos del juego, posteriormente deviene el
comportamiento ante los sucesos del juego, y la
retroalimentacion que el mecanismo dialéctico
del juego le produce al jugador.

Todo lo cual lo lleva a un aprendizaje -
qué hacer, qué no hacer, qué sucede si- y a
nuevas preguntas sobre el propio juego.

En el ciclo del juego se hace evidente la
importancia de la etapa del cuestionamiento, o
duda, durante el ciclo del juego para el
mejoramiento en los resultados del aprendizaje,
debido a que aqui se realiza la vinculacion entre
la simulacion y el mundo real.

Delinear las relaciones entre los eventos
del juego y los del mundo real es la conexion de
la experiencia ladica con el aprendizaje
deseado. EIl ciclo del juego corresponde al
proceso del estudio, y por tanto del aprendizaje:
hacer, analizar, comprender y aplicar (Pivec,
Dziabenko, y Schinnert, 2003).

Con relacion a las caracteristicas del
juego se han mencionado la interactividad, las
dinamicas visuales, las reglas y las metas, el
reto y el riesgo, la fantasia, la curiosidad y el
control como elementos que potencializan la
motivacion y el interés de los estudiantes en la
materia objeto del juego (Pivec, Dziabenko, y
Schinnert, 2003; Huang y Soman, 2013;
Ferndndez Solo de Zaldivar, 2016; Roozeboom,
Visschedijk, y Oprins, 2017).

Sin embargo, por si mismo, el juego no
es un método de aprendizaje mejor que otros, lo
puede ser por lo que tiene incorporado y por lo
que los estudiantes hacen cuando juegan (Van
Eck, 2006).
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Durante el juego, una de las claves
mencionadas por Van Eck (2006) es que se
debe someter al jugador a procesos de
desequilibrio cognitivo, lo cual implica en un
momento dado que se encuentra ante dos
creencias o0 expectativas contradictorias; una de
ellas a partir del conocimiento previo y otra que
muestra un escenario que al analizarlo motiva
un reordenamiento de conocimientos o de
estatutos. Piaget (citado por Van Eck, 2006)
creia que la maduracién intelectual sobre la
esperanza de vida de un individuo depende del
ciclo de asimilacion y reordenamiento y que el
desequilibrio cognitivo es la llave para ese
proceso. Los juegos implican este tipo de
situaciones y en la medida que frustran las
expectativas (crean el desequilibrio cognitivo)
sin exceder la capacidad del jugador para tener
éxito, determina en gran medida si son
interesantes 0 no. Interactuar con un juego
implica un ciclo constante de formulacion de
hipotesis, prueba, y revision, todo ello con una
retroalimentacion inmediata (Idem, p. 5).

En educacion superior, de acuerdo con
Van Eck (2006), los profesores se han enfocado
en tres formas de trabajar con los juegos
digitales: la primera, y menos utilizada, es
cuando los estudiantes asumen el rol de
disefiadores  del juego utilizando  sus
conocimientos y habilidades en los lenguajes de
programacion, lo cual lleva de uno a dos afios e
implica programadores y disefiadores; la
segunda es cuando no se pretende que el juego
tenga elementos de aprendizaje explicitos
porque no esta en condiciones de competir con
alguno similar con licencia de uso limitada, ya
que estos tiene una eficacia probada para llegar
a ganar el juego; la tercera forma que integra
juegos comerciales implica tomar de los
disponibles y no necesariamente desarrollarlos
durante el curso, solamente para fines de
motivacion y evaluacién del curso (Idem, p. 6).

Esos juegos digitales disefiados por
expertos, cuya eficacia ha sido probada en el
desarrollo de conocimientos, habilidades vy
resolucién de problemas especificos, con un
equipo de investigacion de soporte, han sido
denominados Juegos Serios (Van Eck, 2006;
Roozeboom, Visschedijk, y Oprins, 2017,
Khenissi, Essalmi, y Jemni, 2015; Arnab, y
otros, 2015), y su importancia econdémica ha
dado lugar a la conformacion de instituciones
dedicadas a ello dentro de varias universidades
en el mundo.
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Una linea de trabajo ha sido la
definicion de un modelo analitico que describa
la relacion de la mecénica del aprendizaje con
la mecénica del juego (LM-GM por sus siglas
en inglés) como un primer paso para llegar a
una teoria de la Mecanica de los Juegos Serios
(SGMs por sus siglas en inglés). El balance
entre divertimento y resultados de aprendizajes
debe estar concebido desde la fase de disefio del
juego, lo cual implica contrastar las propuestas
con diferentes ambientes y  disefios
instruccionales.

Esta cualidad es muy importante para el
entendimiento entre ambas partes ya que los
disefiadores de juegos digitales y los expertos
educacionales generalmente no comparten un
lenguaje comdn ni el mismo punto de vista
(Arnab, y otros, 2015, pp. 392-393). Arnab y
sus colegas (2015) han definido la Mecanica de
los Juegos Serios como el disefio que
concretamente lleva a cabo la transicion de una
practica u objetivo de aprendizaje a un
elemento mecéanico del proceso del juego de tal
forma que parezca solo diversion (2015, p.
393).

Asi también, Amory (citado por Arnab,
y otros, 2015) presentd el Modelo de Objeto de
Juego (GOM) durante el 2007, como una base
tedrica constructivista para justificar el
desarrollo de los juegos educativos, basada en
la nocion de componentes interrelacionados, de
la misma manera que la programacion orientada
a objetos. Este modelo -tabla 1- implica cinco
espacios de trabajo distintos en el juego:
espacio del juego, espacio de la visualizacion,
espacio de los elementos, espacio del actor, y
espacio del problema; pero también considera
que contienen componentes (objetos) que
pueden ser descritos a través de la interfaz
abstracta (componente tedrico/pedagogico) y de
la interfaz concreta (componentes de disefio del
juego) (p. 394).
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Espacio del Espacio de la Espacio

Espacio  del

Espacio problema

juego visualizacion de los
Jueg del actor

elementos
Juego (a) Pensamiento Diversion | Drama (a) | Perplejidad
critico (a) @ @)

Exploracion (a) | Descubrimient | Emocion | Modelos | Alojamiento

o(a) (a) de rol © (a)
Retos (a) Formacién de | Gréficos Interaccié | Asimilacion
objetivos (a) © no (@)
Compromiso Obtencién  de | Sonidos © | Gestos© | Complejidad
(a) objetivos (a) (a)
Narracion (a) Competencia Tecnologi Flujo (a)
(a) a®
Realista (a) Préctica (a) Historia © Basado  en
actividades
(a
)
Vistas Linea de la Conflicto ©
multiples (a) historia ©
Inclusion  de | Argumento © Conocimiento
género (a) explicito
©
Transformacion | Reflexion © Conversacion
(@) ©
Conocimiento Relevancia © Armado  del
tacito (a) modelo ©
Ritmo del Comunicacié
juego © n®©
Alfabetismo
©
Memoria ©
Motor ©
GOM: Modelo de (@) Interfase  abstracta

Objeto del Juego © Interfase concreta

Tabla 1 Constructos tedricos de cada objeto en el
Modelo de Objeto de Juego

Fuente: Traduccién libre de Arnab, y otros (2015, p.
395)

Es importante resaltar que los
constructos enumerados en la tabla 1 no
conforman una relacion exhaustiva de las
posibilidades del modelo, ni tampoco es
obligatorio utilizarlas todos en todos los casos.
El disefiador del juego, en conjunto con el
disefiador pedagogico habran de determinar el
alcance en cada caso.

Desarrollo

En la busqueda de la demostracion de la
eficacia de esta metodologia didactica se han
realizado investigaciones de aspectos muy
concretos como el uso de cierto tipo de colores
y figuras (Minchow, Mengelkamp, y Bannert,
2017); el uso de sefiales como una forma de
reducir la carga cognitiva del aprendizaje y por
tanto alcanzar una mejor retencion 'y
transferencia del conocimiento (Xie, y otros,
2017); el uso del enfoque digital para mejorar
los tiempos de atencion y concentracion para el
aprendizaje (Glaser, Lengyel, y Tolouse, 2016);
la  comparacion de los aprendizajes
desarrollados cuando se utilizan juegos en 2D,
en 3D, 0 en ambientes tradicionales de aula (Ak
y Kutlu, 2017).
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El uso de la Realidad Aumentada (AR)
para mejorar el aprendizaje de matematicas en
educacion superior (Coimbra, Cardoso, Yy
Mateus, 2015) y en otras areas (Nincarean y
otros, 2013; Cai y otros, 2014; Kesim vy
Osarsian, 2012; Bacca y otros, 2015; Sannikov
y otros, 2015; Yen, Tsai, y Wu, 2013).

Sonido de la "
. Auditiva
narmacion
Conocimiento
semintico

Tmagen de
exio

—— isual

Guantes para
‘manipulacion s Thctl
virtual

¥

Conocimiento

Olor e Olfativa Modelo

mental
"
{

episdico

Sabor e Gustativa verbal

Memaria de largo
plazo

Recursos de Memoria

Memoria de trabajo
instruccién sensarial

1

H ‘A Emocién, motivacidn y afectoy I
L 1 L

Auto-regulacion

Figura 1 Teoria Cognitiva-Afectiva del Aprendizaje con
Multimedia adaptada de (Moreno, 2006)

Fuente: Traduccién libre de Park, Flowerday, y Brinken
(2015, p. 268)

No obstante, los modelos teoricos
relacionados con las ciencias de la cognicion,
con la forma de procesar el aprendizaje, y su
relacion con los recursos tecnoldgicos, en
particular los juegos digitles, llevaron a
propuestas como la Teoria Cognitiva-Afectiva
del Aprendizaje con Multimedia (CATLM) de
Moreno hace diez afios (citado por Park, Plass,
y Brinken, 2013) como una variante mas
comprehensiva que la Teoria Cognitiva del
Aprendizaje con Multimedia (CTLM) (Diaz,
Hincapié, y Moreno, 2015) y que la Teoria de la
Carga Cognitiva (CLT) (Xie, y otros, 2017).

1 Teoria Cognitiva-Afectiva del
Aprendizaje con Multimedia
(CATLM)

Para los fines de este trabajo se ha decidido
utilizar la teoria CATLM de Moreno que
permite considerar no solamente el proceso
cognitivo del aprendizaje sino la vertiente de las
emociones que esta involucrada en con el uso
de los recursos tecnoldgicos visuales (Park,
Plass, y Brinken, 2013). Lo anterior de una
forma congruente con la investigacion
comprehensiva que se ha estado realizando en
relacion a la trayectoria de los estudiantes de
nuevo ingreso al instituto tecnolégico y las
estrategias para mejorar los indices de
aprobacion y de permanencia en la institucion
tecnoldgica.
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Este modelo, mostrado en la figura 1,
parte de siete supuestos: 1) la existencia de una
comunicacion verbal y no verbal que se procesa
por canales relativamente independientes uno
de otro; 2) la capacidad limitada de memoria de
trabajo, asi como una capacidad de memoria de
largo plazo virtualmente ilimitada; 3) un
aprendizaje mejorado a través de una
codificacién dual; 4) la necesidad de los
estudiantes de procesar informacion
activamente para construir significados; 5) los
factores motivacionales median el aprendizaje
al aumentar o disminuir el compromiso
cognitivo; 6) los factores metacognitivos
median el aprendizaje por la regulacién de los
procesos cognitivos y afectivos; 7) las
diferencias en los perfiles de los estudiantes,
como los estilos y habilidades, afectan la
eficiencia del aprendizaje con los métodos y
medios (Park, Plass, y Briinken, 2013, p. 125).

El modelo muestra que los cinco
sentidos del ser humano son canales para ser
utilizados eventualmente durante el proceso de
acceso a la informacion, por lo cual, al uso de la
voz y de las iméagenes, tradicionalmente
utilizados para el aprendizaje, se les suma el
olfato, el sentido del gusto a través de sabores,
y el tacto con la manipulacion de objetos reales,
pero también virtuales cuando de juegos
digitales se trata. Toda la informacion se
almacena en una memoria sensorial mediante la
atencién y percepcion del individuo; pero esa
informacion verbal y no verbal es seleccionada
a través de algun criterio, y es organizada para
estructurar un modelo mental que incluye
ambos aspectos. Finalmente se integra toda la
informacion procesada en la memoria de
trabajo como un conocimiento semantico —
relativo al significado de las palabras utilizadas-
y también como un conocimiento episodico —
relativo a la interpretacion de la serie de
sucesos y sus implicaciones- que permanecen
en el individuo como memoria de largo plazo.

De acuerdo con la figura 1, en el modelo
modificado de la CATLM de Moreno (Park,
Plass, y Brinken, 2013), entre la memoria de
largo plazo y la memoria de trabajo de un
individuo existe un proceso de autorregulacién
que permite recuperar informacion, modificarla,
replantear el modelo, todo en el marco de una
carga mental cognitiva y también de las
emociones, la motivacion y las afectaciones
involucradas  durante las  sesiones de
aprendizaje con recursos multimedia.
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Park y otros (2013, 2015) han dado
seguimiento a las investigaciones desarrolladas
para encontrar la relacion entre el uso de los
recursos multimedia y algunos aspectos
motivacionales y afectivos, uno de los cuales es
el uso de contradicciones para generar una
confusion y asi crear un desequilibrio cognitivo
como el mencionado por Van Eck (2006).
Eventos o0 acciones con discrepancias,
informacién errénea, anomalias o conflictos,
bajo ciertas condiciones controladas y con
soluciones  apropiadas,  beneficiaron el
aprendizaje a través de la mediacion de las
emociones  —motivacion,  afectacion- y
generaron un mayor compromiso (Park, Plass, y
Briinken, 2013).

2 Modelo de la Mecéanica del Juego y la
Mecanica del Aprendizaje (LM-GM)

En el marco de este modelo de teoria cognitiva-
afectiva CATLM, se asumira como base la
propuesta de Arnab y otros (2015) del modelo
de la Mecanica del Juego y la Mecanica del
Aprendizaje LM-GM.

Este modelo se muestra en la figura 2 y
los autores afirman que este modelo es
descriptivo, no exhaustivo y no prescriptivo, al
utilizarse como base para que los disefiadores
de juegos relacionen las acciones vinculadas
con el juego y con el aprendizaje de forma que
se adapte a sus intenciones.

Mecani
ca del
juego

. Impulso | Papel
Instrucci P P

el Guia conduct en el
ual juego
Demostr | Participac | Accion/ Cooper | Colabor
ativo ion Tarea acion acion
Generali Selecci B
zacion/ Observaci | Retroalime on/ -
e p by Claves | Informaci6
Clasifica | 6n ntacion Recuper -
cion acion
Preguntas ::ri](];?]rma Escenas
y cortas/
secuenc L
respuestas ial Historia
e . AN Descubrim
Explorac | Identifica | Descubrim as Y |'iento
ion cion iento respuest p——
as
Estrateg | Gestion bR
Planificac | Justificaci ia/ de los | DP .
Ha e - on de | Cita
ion on Planific | recurso Pareto
acion s
. /Captura Entram | Juego
Hipotesis per L ado/ interminab
ntacion Elimina
e Redes le
cion
Repeticié AU
i P Turnos | de Niveles
accion
Reflexion Presion _Interacc .
/ Andlisis del iones Retr_olallme
. na h Pavlovi | ntacion
Discusion tiempo
anas
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Avrticulo
Efectos
N Acompafa de Juego del
Imitacion X i
miento protecci | juego
6n
Simulaci | Modelaci géslir‘;)r: Movimi Sk Reali
6n 6n ento smo
Respuesta
Tutoria Evaluacio Tutorial | Evaluac
n ion
Competen Compet
cia encia
Motivaci . Contabilid | | OPUMS | propieq
. Propiedad o mo o
urgente
R, Premios
esp Incentivos y Estado | Vitalidad
bilidad .
castigos

LM: Mecénica del aprendizaje GM: Mecénica del juego

Figura 2 Mecanica del aprendizaje y del juego utilizada
como base para el mapa LM-GM de un juego

Fuente: Traduccion libre de Arnab, y otros (2015, p.
397)

La tabla de la figura 2 muestra las
relaciones estaticas entre estas acciones, no
obstante, durante el juego la dindmica modifica
las relaciones y permite visualizar las
mecanicas del juego y del aprendizaje en varias
fases.

De todas maneras, el modelo LM-GM
tiene el propésito de presentar una
interpretacion de la relaciébn entre las
intenciones pedagogicas y los elementos
ludicos dentro de las acciones de un jugador y
de las jugadas (Arnab, y otros, 2015, p. 396).

Los rasgos mencionados en la figura 2,
de acuerdo con los autores, podrian ser
utilizados para ayudar en el analisis de los
juegos serios en la identificacion y evaluacion
de sus principales caracteristicas Yy
componentes; también en el disefio del mismo,
por ejemplo, en la toma de decisiones sobre los
componentes que podrian constituir un nuevo
juego serio; y también en las especificaciones
de los componentes mismos y las relaciones
entre si (Arnab, y otros, 2015). Los disefiadores
de juegos y los disefiadores pedagdgicos tienen
una base para alcanzar los objetivos deseados.

La figura 2 debe observarse como una
tabla con dos ejes, sobre el eje horizontal se
muestran en paralelo las dos lineas verticales
mas importantes donde se indica el nombre de
Mecanica del Aprendizaje (LM) y el de
Mecanica del Juego (GM) respectivamente, que
constituyen la estructura principal del modelo;
los componentes centrales se pueden leer de
forma vertical de arriba hacia abajo de dichos
nodos principales.
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Las columnas laterales representan las
funciones mecéanicas que apoyan a la
mencionada estructura principal.

Arnab 'y sus colegas  (2015)
argumentaron también que, desde una
perspectiva pedagdgica, se podria pensar que es
mas importante la forma en que aprende el
usuario que su manejo del medio por el cual lo
hace, por lo cual plantearon una clasificacion de
ambas mecanicas —del juego y del aprendizaje-
asociadas a la taxonomia de Bloom vy alineadas
con una taxonomia digital de Anderson y
Krathwohl (citados por Arnab, y otros).

Esto es, la figura 2 se puede utilizar para
relacionar la GM comun a la LM, con lo cual
un juego puede verse como una evaluacion
continua de conocimiento adquirido a medida
que el juego avanza de nivel en nivel.

De esta manera, se hace enfasis en el
aprendizaje centrado en la tarea en vez del
aprendizaje cognitivo o centrado en el
conocimiento.

Habilidades
Mecanica del de Mecénica del aprendizaje
juego pensamien @ J
Disefio/edicion Confiabilidad
Juego interminable Estrategia/planeacion Propiedad
Propiedad Azulejos/parrillas Planeacion
Efecto protegido Responsabilidad
Puntos de accion Turnos Evaluar Evaluacion Reflexion/debate
Evaluacion Optimizacion de Pareto Colaboracion
Colaboracién Recompensas/sanciones Hipotesis
Descubrimiento Optimismo Incentivo HOT
comin urgente S
Gestion de los recursos Motivacion
Retroalimentacion Analizar Analisis Identificaci
on
Acerca del juego Experimentacié | Observacié | hacia
n n
Realismo Retroalimentaci | Perseguir
on
Captura/eliminacion | Progresion Aplicar Accion/tarea Imitacion
Competencia Seleccion/recoleccion Competencia Simulacién | LOT
S
Cooperacion Simulacién/reacci Cooperacion
6n
Movimiento Presion del Demostracion
tiempo
Cita Juego de rol Entender Justificacion Tutorial
Informacién en Tutorial Participacion
cascada
Preguntas y respuestas Preguntas y respuestas
Cortar Impulso Retencion Descubrimiento | Guia
escenas/historia conductual
Fichas Interacciones Pavlovianas Exploracion Instruccion
Viralidad Bienes/Informaci | Generalizacion Repeticion
on

HOTS: Habilidades de pensamiento
de alto rango

LOTS: Habilidades de pensamiento
de bajo rango

Tabla 2 Clasificacion basada en las habilidades del
pensamiento ordenadas por Bloom
Fuente: Traduccidn libre de Arnab, y otros (2015, p. 399)
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Para el usuario del modelo de Arnab y
sus colegas (2015), que es el interés de este
trabajo, la figura 2 y la tabla 2 servirian para: 1)
identificar los elementos de la mecénica del
aprendizaje y del juego que van a ser utilizados
en cada jugada, de acuerdo con el listado de la
figura 4; 2) describir las relaciones entre los
elementos de las mecénicas que han sido
identificados, con las acciones para la operacion
del juego, de acuerdo con la tabla 2; y 3)
elaborar un mapa con la dindmica durante el
desarrollo de las acciones del juego, el flujo en
cada jugada, vinculando tanto los elementos
pedagogicos como los operativos del juego.

Cabe considerar que el usuario del
modelo LM-GM puede ser un disefiador de
juegos, pero también un disefiador instruccional
0 pedagogico que desee utilizar algun juego
disponible para fines de integrarlo en un curso.

Este modelo LM-GM permite un mayor
cuestionamiento sobre si los juegos deben
adaptarse a las practicas pedagogicas existentes
0 si deberian usarse para cambiar esas practicas,
ya que forman una entidad que funciona para
educar y entretener a través de una experiencia
convincente (Arnab, y otros, 2015, p. 398).

Discusion

En este trabajo se partié de las consideraciones
del proceso ensefianza aprendizaje, el contexto
y ambiente en el que se realiza, acorde con el
modelo por competencias del TecNM.

Se ha presentado el modelo de la Teoria
Cognitivo-Afectiva para el Aprendizaje con
Multimedia (CATLM) que permite comprender
la relacion entre los cinco sentidos de las
personas Yy sus respectivos canales de
sensaciones e informacion, con la memoria de
corto y largo plazo que contribuyen al
aprendizaje tanto en el aspecto cognitivo como
en el afectivo (Park, Plass, y Briinken, 2013;
Park, Flowerday, y Brinken, 2015). Este
modelo tedrico permite orientar el trabajo de los
disefiadores de juegos educacionales y los
disefiadores pedagdgicos para la toma de
decisiones sobre el uso de recursos tecnolégicos
que brinden la posibilidad de alcanzar los
objetivos y caracteristicas del producto final.

Este modelo comprehensivo abarca las
3P del modelo de Biggs (2005), con detalles
especificos asociados a los sentidos corporales.
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El modelo LM-GM de Arnab y otros
(2005) como propuesta base para analizar la
relacion entre las intenciones educacionales y la
mecénica de un juego digital, a partir de la
taxonomia de Bloom y la taxonomia digital de
Anderson y Krathwohl (citados por Arnab y
otros, 2005) permite encauzar iniciativas y
esfuerzos para continuar investigando sobre la
importancia y efectos del uso de la tecnologia,
en particular de este tipo de recursos. Asi
mismo, orienta el trabajo de los disefiadores de
juegos digitales y de los disefiadores
pedagogicos para trabajar en conjunto a partir
de esta base teorica, lo cual genera una mayor
certeza sobre el producto final.

Finalmente, podria decirse que si se
conjuntan los modelos analizados de la teoria
CATLM de Moreno adaptada por Park y otros
(2015) y del LM-GM de Arnab y otros (2005)
se tendria una base teorica para: investigar
sobre el proceso de aprendizaje cuando se
utilizan  juegos digitales, pero también
eventualmente, sobre los resultados de su uso,
involucrando el aspecto afectivo y emocional
ocasionado por el juego mismo, y deslindando
en todo caso si las situaciones son imputables al
juego mismo o a la mecanica del aprendizaje;
disefiar un juego digital con intenciones
educacionales definidas previamente,
proporcionando lineas de trabajo del disefiador
de juegos y del disefiador pedagdgico sobre la
toma de decisiones de los elementos a
considerar, para alcanzar los objetivos de forma
eficaz; analizar la posibilidad de incorporar un
juego digital disponible en el mercado para
disefiar una secuencia didactica o un objetivo de
aprendizaje por parte de un disefiador
pedagdgico, vinculado con un programador o
disefiador de juegos digitales que oriente sobre
algunas de las situaciones en cada jugada o en
las secuencias del juego, y aclare las
expectativas que el disefiador pedagogico
pudiera esperar.

Si se analizan los compromisos
establecidos en el Modelo Educativo basado en
competencias de los institutos tecnolégicos de
México, las responsabilidades de los profesores
sobre el desarrollo de competencias
disciplinarias y profesionales, pero también
genéricas, podrian reforzarse a través del uso de
recursos didacticos atractivos como son los
videojuegos.
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Si se localizan juegos digitales
disponibles para el aprendizaje de ciertos
conceptos en un curso, bien puede incluirse en
la planeacion didactica del mismo, con una
intencionalidad clara y especifica en lo cual
puede servir el modelo LM-GM de Arnab y
otros (2005).

Si, ademas, se trabaja con estudiantes de
programacion, por ejemplo, interesados en el
desarrollo de este tipo de aplicaciones, entonces
el beneficio se multiplica desde los dos puntos
de vista: el desarrollo bajo disefio educacional,
y la utilizacién didactica de una aplicacion
disponible.

Para este caso el modelo tedrico
CATLM de Moreno adaptada por Park y otros
(2015) tendria que analizarse previo al disefio
de la aplicacion del videojuego, junto con el
modelo LM-GM de Arnab y otros (2005), con
lo cual se especificarian las intencionalidades
pedagdgicas de las acciones y elementos que se
incluirian en la aplicacion. Lo anterior
conjuntamente con las caracteristicas propias
del desarrollo técnico del videojuego.
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Conclusiones y recomendaciones

Durante este trabajo se parti6 de las
consideraciones del proceso  ensefianza
aprendizaje, el contexto y ambiente en el que se
realiza, asi como las tres etapas que se suceden
para ello segun el modelo por competencias.

La primera relacionada con los
conocimientos 'y habilidades previos del
estudiante que lo disponen para el aprendizaje
junto con su motivacion, la segunda referida al
proceso mismo mediante el que se realiza el
aprendizaje y estd vinculada con los recursos
utilizados y el ambiente del aula y de la
institucion, y la tercera asociada con los
resultados de este proceso y de las condiciones
previas con las cuales se desarrolld dicho
proceso (Biggs, 2005).
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Se ha presentado el modelo de la Teoria
Cognitivo-Afectiva para el Aprendizaje con
Multimedia (CATLM) que permite comprender
la relacién entre los cinco sentidos de las
personas Yy sus respectivos canales de
sensaciones e informacién, con la memoria de
corto y largo plazo que contribuyen al
aprendizaje tanto en el aspecto cognitivo como
en el afectivo.

Este modelo teérico permite orientar el
trabajo de los disefiadores de juegos
educacionales y los disefiadores pedagdgicos
para la toma de decisiones sobre el uso de
recursos tecnolégicos que brinden la posibilidad
de alcanzar los objetivos y caracteristicas del
producto final.

El modelo LM-GM de Arnab y otros
(2005) como propuesta base para analizar la
relacion entre las intenciones educacionales y la
mecanica de un juego digital, a partir de la
taxonomia de Bloom y la taxonomia digital de
Anderson y Krathwohl (citados por Arnab y
otros, 2005) permite encauzar iniciativas y
esfuerzos para continuar investigando sobre la
importancia y los efectos del uso de la
tecnologia, en particular de este tipo de
recursos.

Asi mismo, también orienta el trabajo de
los disefiadores de juegos digitales y de los
disefiadores pedagogicos para que, a partir de
esta base tedrica, se genere una mayor certeza
sobre el producto final.

Finalmente, podria decirse que si se
conjuntan los modelos analizados de la teoria
CATLM de Moreno adaptada por Park y otros
(2015) y del LM-GM de Arnab y otros (2005)
se tendria una base teorica para: investigar
sobre el proceso de aprendizaje cuando se
utilizan juegos digitales, pero también sobre los
resultados de su uso, involucrando el aspecto
afectivo y emocional ocasionado por el juego
mismo, y deslindando.

En todo caso, si las situaciones son
imputables al juego mismo o a la mecanica del
aprendizaje; disefiar un juego digital con
intenciones educacionales definidas
previamente, proporcionando lineas de trabajo
del disefiador de juegos y del disefiador
pedagdgico sobre la toma de decisiones de los
elementos a considerar, para alcanzar los
objetivos de forma eficaz.
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Analizar la posibilidad de incorporar un
juego digital disponible en el mercado para
disefiar una secuencia didactica o un objetivo de
aprendizaje por parte de un disefador
pedagdgico, vinculado con un programador o
disefiador de juegos digitales que oriente sobre
algunas de las situaciones en cada jugada o en
las secuencias del juego, y aclare Ilas
expectativas que el diseflador pedagdgico
pudiera esperar.

Con estas conclusiones se podria esperar
la generacion de trabajos de investigacion sobre
el desarrollo y el uso de este tipo de recursos
tecnoldgicos digitales en el aprendizaje, de las
matemadticas y las ciencias, principalmente.

En este caso, el proyecto de
investigacion en curso continda con el disefio
técnico del videojuego para el aprendizaje de
las matematicas bésicas para ingenieria, lo que
implicara identificar aprendizajes y
percepciones de los estudiantes sobre su propio
proceso de aprender, y también eventualmente,
la identificacion por medios digitales de las
emociones motivadas por el uso de estos
recursos tecnologicos, didacticos y ludicos.
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Resumen

La integridad de los datos es una de las caracteristicas
esenciales que se deben tomar en consideracion cuando
se trata de bases de datos, principalmente si se trata de
una base de datos ubicada en un servidor, que es
alimentada de forma asincrona desde diversos
dispositivos moviles. En este caso, es un sistema de
aplicacion de encuestas dentro del Instituto, donde los
docentes recaban informacion de los alumnos, la
almacenan dentro de sus dispositivos moviles vy
posteriormente se envia al servidor para su
concentracion; parte de los datos que recibe el servidor,
debe ser distribuida entre todos los dispositivos mdviles
utilizados para aplicacién de encuestas, para que dichos
datos sirvan como datos de entrada en la captura de
informacion de nuevas encuestas aplicadas de manera
subsecuente. En el momento de almacenar los datos en
cada dispositivo mdvil, se genera de manera interna una
clave primaria, que pude ser diferente en otro dispositivo,
aunque se trate de la misma informacidn; al llegar estos
registros al servidor, se debe identificar que se trata del
mismo dato y generar una clave primaria general y se
debera hacer llegar a todos los dispositivos méviles para
utilizarla en nuevas encuestas aplicadas

Integridad, Base datos, Multiplataforma

Abstract

Data integrity is one of the essential properties to take in
consideration when using databases, mainly if it’s about a
database located into a server, which is fed in
asynchronous way from several mobile devices. In this
case, it’s a system for survey application inside an
Institute, where teachers collect information from
students, they store it in theirs mobile devices and later
send it to the server for their concentration; part of the
data that receives the server must be distributed among
all mobile devices used for survey application, so that
said data serve as input data in the capture of new
surveys applied subsequently. At the time of store data in
each mobile device, a primary key is internally generated,
which can be different from others devices, even if it’s
the same information; when this records arrive at the
server, it must be identified it is the same data and
generate a general primary key that must be sent to all
mobile devices to be used in the application of new
surveys

Integrity, Databases, Multiplatform
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Introduccién

Una de las caracteristicas mas importantes al
momento de almacenar informacién dentro de
una base de datos, es la integridad de dicha
informacién, haciendo referencia
principalmente a su exactitud y fiabilidad. Se
tienen diversos tipos de integridades y en este
trabajo se aplicara la integridad referencial,
donde se apunta a las relaciones que existen
entre dos 0 mas tablas por medio de llaves
primarias y foraneas [1], [3].

En este caso la base de datos se
encuentra distribuida en un servidor y en
diversos dispositivos méviles que es donde se
generan los datos, se almacenan de manera
local con sus propias llaves primarias y
posteriormente se envian hacia el servidor,
donde se deben generar llaves primarias
globales al momento de recibir la informacion
sin importar de que dispositivo es enviada; estas
caracteristicas se encuentran definidas de
manera clara en la estructura y la légica interna
de la base de datos [4]. para mantener la
consistencia de la base de datos se deben
cumplir con las reglas de integridad que
requieren los datos, sin importar las fuentes
donde se genera la informacion [2], [6].

El esquema de esta aplicacion es
semejante al de una base de datos distribuida,
debido a que los datos se generan de manera
independiente en diversos dispositivos méviles
y algunos de esos datos deben quedar
disponibles para todos los demas, con el
inconveniente que los dispositivos no siempre
se encuentran conectados y es necesario realizar
copias de la informacién hacia el servidor de
datos en cuanto se reestablezcan las conexiones

(51, [7].

Dentro de este documento se dara
inicialmente un panorama del escenario donde
se aplica la integridad de los datos, se hace un
recuento de los tipos de integridad y la que
aplica en este caso, ademas de los trabajos
previos realizados sobre este tema, se describe
la forma en que fluye la informacion de manera
interna, se enlista la infraestructura aplicable al
proyecto y los servicios que se ofrecen, el
algoritmo propuesto de solucion al problema
existente y se muestran los resultados logrados;
finalmente se hace mencion de las conclusiones
obtenidas.
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Escenario de aplicacion

En el Instituto Tecnoldgico Superior de
Huauchinango (ITSH) se requiere que grupos
de docentes apliquen encuestas entre sus
alumnos como parte de un programa de
tutorias, donde recaban sus datos personales,
escuela de nivel medio superior de procedencia,
becas obtenidas, estado de salud, datos
laborales si es que trabajan e informacion de
sus padres o tutores. Todos los datos que se
generan en estas encuestas eran almacenados en
hojas que utilizadas al momento de aplicar las
entrevistas con los alumnos; en el momento en
que un docente cambia de grupo tutorado, se
debe pasar todo el expediente con el historial de
cada alumno del grupo al nuevo tutor para que
tenga la informacion necesaria de cada alumno
y lo pueda guiar de manera adecuada.

En caso de que se requieran algunos
datos para generar estadisticas, se deben
calcular de manera manual por cada docente
que tiene a su cargo el grupo tutorado, a través
de la revision fisica de los documentos que
tiene en el expediente del grupo y obtener los
resultados  solicitados. Al  generar el
concentrado general, se obtienen valores
diversos para el mismo dato y se debe llevar a
cabo una depuracion para obtener informacion
que sea de utilidad.

El sistema de encuestas del Instituto
debe tener la capacidad de almacenar la
informacion, al momento de ser generada, de
manera directa dentro de un dispositivo moévil
por medio de una aplicacion [17];
posteriormente se transferira hacia un servidor
para concentrarla y tener un solo lugar desde
donde hacer las consultas que se requieran.

Algunos datos que se capturen en las
encuestas deben quedar disponibles para todos
los demas docentes y con esto se reduzcan los
errores de captura o las diferencias de
informacion; para esto se requiere que dichos
datos sean distribuidos a las bases de datos de
todos los dispositivos moviles que tengan la
aplicacion para realizar encuestas.

Todo este flujo de informacién entre
bases de datos ubicadas en diferentes
plataformas requiere de un control preciso de la
informacion [13], para evitar la pérdida o
duplicidad de dicha informacion relacionada
con cada uno de los alumnos.

CRUZ-LUNA, Manuel, LUNA-TREJO, Cupertino y URBINA-
FERNANDEZ, José. Aseguramiento de integridad de datos para
el sistema de encuestas del ITSH. Revista de Tecnologias
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Integridad de la informacion

La integridad de la informacion es un término
que hace referencia a la exactitud vy
confiabilidad de la informacién que se
almacena dentro de una base de datos. Estos
datos deben estar completos, ubicados en el
lugar adecuado y con una relacion estrecha y
bien establecida para realizar consultas y
obtener informacién Gtil con el menor esfuerzo
computacional requerido y en un tiempo
minimo [15]. Algunos de los problemas de
integridad de la informacidn se generan desde
el usuario, debido a que por descuido o falta de
conocimiento en el manejo del equipo de
cémputo, no coloca los datos de manera
correcta al alimentar una base de datos, lo que
da como resultado informacién duplicada o
datos erréneos que pueden llevar a obtener
datos no confiables en las consultas que se
realizan a las bases de datos.

Se tienen diferentes tipos de integridad
de datos, la primera conocida como integridad
de la entidad, que hace referencia a que los
registros de una tabla deben ser tnicos, no debe
haber dos registros idénticos, para esto se hace
uso de llaves o claves primarias [11], [12],
pudiendo estar formadas por uno o mas
campos; este campo o combinacién de campos
deben ser unicos dentro de la tabla y no pueden
tener valores nulos, es decir, no pueden estar
vacios, debido a que esto limita el desempefio
de la mayoria de algoritmos utilizados para
perfilar y manipulas las llaves [9], [10], [16].

La siguiente integridad es conocida
como referencial, en donde se debe tomar en
consideracion que, al relacionar dos tablas, el
valor que se coloque en la tabla secundaria
dentro de la llave foranea debe existir en la
llave primaria de la tabla principal, para evitar
que se tengan registros “huérfanos” en las
tablas, generando con esto que las columnas del
mismo atributo sean semanticamete
equivalentes entre ellas [8].

La tercera integridad, que es de
dominio, hace referencia a la validez de los
datos que se encuentran en cada uno de los
campos de las tablas, esto se logra
estableciendo desde el inicio del disefio el tipo
de campo correcto y correspondiente a los
valores a almacenar [4], ademas de las
configuraciones de restricciones aplicables a
través de expresiones regulares.
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La pérdida de la integridad de datos se
da principalmente por errores del usuario final o
procesos de control de cambios deficientes o0 no
desarrollados de manera completa [14].

Las soluciones existentes en bases de
datos moviles no son independientes del
servidor, debido a que utilizan informacion
como metadatos o funciones especificas como
disparadores y marcas de tiempo [18], y en
algunos otros casos se hace uso de algoritmos
basados en resimenes de los datos para
identificar diferencias o semejanzas [20].

Derivado de las caracteristicas del
sistema de encuestas del Instituto, no sera
necesaria una sincronizacion de todos los datos
de las bases de datos, debido a que no toda la
informacion se debe tener disposible en todos
los dispositivos moviles, Unicamente se
requiere de controlar las llaves primarias y
foraneas de las tablas auxiliares (Ciudad e
Institucion) entre todas las bases de datos,
siendo este un proceso en un solo sentido o en
ambos [19].

Flujo de informacion

Lo datos que se van a almacenar por cada uno
de los alumnos incluyen entre otros su nombre
y apellidos, sexo, fecha de nacimiento, estado
civil, enfermedades, pasatiempos, deporte
practicado, lugar de nacimiento y nombre de la
institucion de procedencia entre otros.

Para cada uno de estos altimos dos datos
se va a realizar una tabla de tipo catalogo con
su llave primaria generada de manera
automatica para llevar a cabo las relaciones
correspondientes hacia la tabla Alumno.

Para la base de datos del servidor se va a
incluir un campo con la fecha de actualizacion
de cada registro y sera utilizado como
referencia para la sincronizacion de datos hacia
las demas bases de datos, la figura 1 muestra
parte del diagrama de la base de datos para el
servidor, donde se muestra la tabla Alumno y
las tablas Ciudad e Institucion, haciendo
referencia al lugar de nacimiento y a la
institucion de procedencia respectivamente.

CRUZ-LUNA, Manuel, LUNA-TREJO, Cupertino y URBINA-
FERNANDEZ, José. Aseguramiento de integridad de datos para
el sistema de encuestas del ITSH. Revista de Tecnologias
Computacionales. 2018
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Ciudad
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Javelocal

Institucion

ol

FechaActual

Figura 1 Diagrama parcial BD servidor
Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la base de datos para los
dispositivos moviles, contard en las tablas de
catalogos con dos llaves, una de ellas sera la
primaria que se genera de manera local cada
vez que se almacena la informacion de una
nueva encuesta que requiere de un dato que aun
no se ha almacenado; la otra llave se utilizara
para hacer referencia al valor que contiene ese
mismo registro, pero en la llave primaria dentro
de la base de datos del servidor. Ambos valores
se deben conocer dentro de cada dispositivo
movil, para que los siguientes registros que se
almacenen tomando los valores ya existentes
tengan forma de hacer referencia a los registros
que se encuentran dentro del servidor sin la
posibilidad de generar duplicidad de
informacion o sobrecarga de operaciones
innecesarias al verificar la existencia de datos
gue ya se han almacenado. La figura 2 muestra
parte del diagrama de la base de datos para el
dispositivo movil, donde se identifican los
campos para las dos llaves mencionadas.

o

LlaveServidor

Alumno

Institucion -

00906
0" 4

LlaveServidor

Figura 2 Diagrama parcial BD mévil
Fuente: Elaboracion propia

Infraestructura utilizada

Se tiene un servidor disponible con las
siguientes caracteristicas:

Sistema operativo Windows Server.
Internet  Information  Services con
soporte para ASP.NET
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- SQL Server

Lo que nos da& como resultado los
siguientes servicios:

- Servidor web. Incluye un servicio web
para transferencia de informacion, en
formato JSON, hacia y desde los
dispositivos moviles.

- Servidor de datos. Contiene la base de
datos donde se almacena la infomacion
completa de las encuestas aplicadas a
los alumnos.

Dispositivos moviles con sistema
operativo Android y una aplicacion instalada
para la captura de informacién de encuestas y
envio de datos hacia el servidor por medio de
red inalambrica.

Todo esto hace uso de la red
Institucional que se encuentra instalada dentro
de las instalaciones.

Algoritmo propuesto

La descripcion del siguiente procedimiento para
asegurar la integridad de los datos relacionados
con el lugar de nacimiento de los alumnos,
también se aplica a estado civil, institucion de
procedencia, enfermedad, pasatiempo, deporte,
comida y bebida, con sus tablas y campos
respectivos.

Para el caso de la base de datos de los
dispositivos moviles, contendra también la tabla
Alumno y las demas tablas de catalogo, con la
diferencia de que estas Ultimas no contendran
como dato adicional la fecha de actualizacion,
sino un campo adicional para almacenar el
valor de la llave primaria con que se dio de alta
en el servidor por primera vez.

La tabla 1 muestra el contenido de la
tabla Ciudad ubicada dentro de un dispositivo
movil, donde el primer campo contiene la llave
primaria que se genera dentro del mismo
dispositivo mévil al momento de almacenar un
nuevo registro, el segundo campo contiene el
lugar de nacimiento y el tercero contendra el
valor de la llave primaria de ese lugar de
nacimiento una vez que se da de alta en el
servidor por medio de una actualizacion de
datos.
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La primera encuesta que se capturé en
ese dispositivo movil fue de un alumno que
nacié en Nuevo Necaxa, debido a esto, es el
primer registro de la tabla Ciudad, el segundo
alumno naci6 en Huauchinango y el tercero en
Poza Rica. En el momento en que se almacenan
los datos en la tabla local, el campo
LlaveServidor contendrd un valor cero (0),
debido a que en ese momento se desconoce su
Ilave del servidor.

1 Nuevo Necaxa 0
2 Huauchinango 0
3 Poza Rica 0

Tabla 1 Tabla inicial Ciudad en BD mdvil
Fuente: Elaboracion propia

Al enviar los datos del primer alumno,
se incluye el nombre del lugar de nacimiento y
el nimero cero como llave del servidor, cuando
llegan los datos a este Ultimo equipo, se verifica
esa ciudad en su tabla Ciudad, si ya existe, se
busca la llave primaria (el valor 3) y se
devuelve al dispositivo mdvil para que actualice
su tabla; lo mismo sucede para el segundo
alumno. En caso del tercero, que no existe el
nombre de la ciudad en la tabla del servidor,
primero se da de alta para que se genere su
llave primaria (el valor 7) y se envia al
dispositivo movil para su actualizacién como se
muestra en la tabla 2. Este procedimiento se
aplica para cada registro que requiere de un
nuevo nombre de lugar de nacimiento.

1 Nuevo Necaxa 3
2 Huauchinango 1
3 Poza Rica 7

Tabla 2 Tabla final Ciudad en BD mdvil
Fuente: Elaboracién propia

Por cada alumno que conteste la
encuesta y sea de alguna de estas tres ciudades,
se enviaran al servidor sus datos y el valor de la
llave del servidor (tercer campo) para su
almacenamiento directo, si necesidad de
realizar la busqueda anteriormente descrita.

Como resultado de estos movimientos
de llaves, dentro del dispositivo movil se
llevard a cabo la relaciéon entre las tablas de
catalogos hacia la tabla Encuesta, por medio de
las llaves primarias generadas de manera local
como se muestra en la tabla 3.
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NumAl | Fecha " Nombre LugarNac
1 09/04/2018 Eugenia 1
2 09/04/2018 Claudia 2
3 09/04/2018 Gemma 3

Tabla 3 Tabla parcial Alumno en BD movil
Fuente: Elaboracion propia

Dentro del servidor, esos datos también
se encontrardn almacenados, pero haciendo
referencia hacia su llave primaria local como se
muestra en la tabla 4.

Las tablas de catalogos, como la tabla
Ciudad descrita anteriormente, son las que
tendran la relacion entre las llaves primarias de
cada dispositivo movil y su equivalente hacia
las llaves primarias del servidor; toda la
informacién que fluya del dispositivo movil
hacia el servidor, en cualquiera de los dos
sentidos, debera pasar por la equivalencia entre
Ilaves locales y llaves de servidor.

NumAl | Fecha Nombre LugarNac
27 09/04/2018 Eugenia 3
28 09/04/2018 Claudia 1
29 09/04/2018 Gemma 7

Tabla 4 Tabla parcial Alumno en BD servidor
Fuente: Elaboracion propia

Otro proceso que se lleva a cabo es la
actualizacion de las tablas de catalogos dentro
de las bases de datos de los dispositivos
moviles, dando esto la posibilidad a los
usuarios de dichos dispositivos de contar con
datos adicionales a los que van capturando para
reducir el tiempo en que llenan las encuestas
durante las entrevistas, al poder elegir valores
en lugar de escribir cada uno de ellos.

Si algun docente desde su aplicacion
agrega algun alumno que haya nacido en la
ciudad “Tulancingo” y actualiza la base de
datos del servidor, esta ciudad junto con su
llave primaria del servidor sera descargada en
los demés dispositivos y quedard disponible
para su uso.

El motivo por el que no se agregaron
todas las ciudades inicialmente en la base de
datos, es porque se tendrian muchos valores que
no se van a utilizar por ningln docente, lo que
llevaria a contar con bases de datos muy
grandes dentro de los dispositivos méviles con
datos innecesarios.
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Resultados obtenidos

Uno de los principales resultados que se derivan
de este proyecto, es la precisién con la que se
almacenan los datos dentro del sistema,
teniendo la informacion disponible en el
momento en que se genera, reduciendo al
minimo los errores en dicha informacion debido
a gque no existe una captura posterior por parte
de personas diferentes a quienes aplicaron las
encuestas; la veracidad de la informacion y su
totalidad se verifican en el momento en que se
obtiene por parte de los alumnos y antes de ser
enviada al servidor para su concentracion.

Como se muestra en el gréfico 1, el
tiempo promedio para la aplicacion de una
encuesta utilizando papel y lapiz es de 34
minutos, utilizando dispositivos moviles se
elimina el tiempo de captura posterior y en caso
de que todos los datos sean nuevos (digital peor
caso), se requiere en promedio de 25 minutos
por encuesta.

En caso de que algunos datos ya se
hayan capturado con anterioridad (digital mejor
caso), el tiempo promedio es de 20 minutos por
encuesta aplicada.

Tiempo de aplicacion

40 34
30 25
§ 20
g 20
0
Hojas Digital peor caso Digital mejor

Ccaso

®m Aplicacion BEscritura O Captura posterior

Grafico 1 Tiempo de aplicacion de encuestas
Fuente: Elaboracién propia

Otro punto, no menos importante, es la
reduccion en el uso de papel (mas de 2500
hojas ahorradas por semestre), debido a que ya
no se cuenta con hojas para la realizacién de
encuestas, se hace de manera digital por medio
de un celular o Tablet de cada docente que
funge como tutor de un grupo de alumnos.
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Conclusiones

La integridad de la informacién es un tema que
se debe tomar en consideracion cuando se hace
uso de bases de datos, principalmente si se trata
de informacion que se encontrard distribuida en
diversos equipos informéticos (computadoras y
celulares entre muchos otros), que sera
manipulada en diferentes momentos y lugares
para posteriormente ser concentrada en
repositorios institucionales, desde donde se
realizaran consultas para obtener informacion
en tiempo real, con la confianza de la veracidad
y totalidad de la informacion que se encuentra
cargada en el sistema.

Ademas de este procedimiento, se deben
tomar en consideracion otros mecanismos para
certificar que la informacion viaja de manera
segura a través de todos los dispositivos de
telecomunicaciones que intervienen entre el
dispositivo movil desde donde se almacena la
informacion y el servidor de datos donde se
almacenara de manera definitiva.
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Resumen

Actualmente la tecnologia ha realizado avances
significativos dentro del desarrollo de robética movil,
tanto en sistemas auténomos como en sistemas
controlados en forma remota. En el presente trabajo se
muestra el desarrollo e implementacion de un robot mavil
manipulado a través de wifi y monitoreado
geograficamente a través de un modulo de posicidn
global. Para realizar el procesamiento de sefiales se
utiliza un microcontrolador, el cual recibe la informacion
para la manipulacién y ubicacion del robot utilizando un
modulo de comunicacion wifi y un modulo GPS
respectivamente. Se establece una comunicacién
bidireccional via inalambrica hacia una computadora con
acceso a internet utilizado una interfaz  de
instrumentacién virtual, donde se envian los datos para
manipulacion el robot y las coordenadas de ubicacion son
recibidas y desplegadas en un mapa de ubicacion. La
ventaja del desarrollo de este dispositivo es la posibilidad
de realizar exploraciones en areas de dificil acceso y alto
riesgo al ser humano. Ademas, puede ser utilizado como
una plataforma en el &rea de investigacién y en la
industria, agregando sensores para obtener informacion
en la deteccion de diferentes variables, tales como; gas,
temperatura, presion, humedad, etc.

Robots moviles, GPS, Wifi, Microcontrolador

Abstract

Currently the technology has performed significant
advances in the development of mobile robotics, as much
as autonomous systems as remotely controlled. In the
present work is shown the development and
implementation of a mobile robot manipulated through
wifi and geographically monitored through a global
positioning module. To performed the signal processing a
microcontroller is used, which receives the information
for the manipulation and location of the robot using a
wifi communication module and a GPS module
respectively. A bidirectional communication s
established via wireless to a computer with internet
access using a virtual instrumentation interface, where
data are sent to manipulate the robot and the location
coordinates are received and displayed on a location map.
The advantage of the development of this device is the
possibility to perform explorations in difficult access and
high-risk areas to the human being. In addition, such
device could be used as a platform in the research area
and in the industry by adding sensors to obtain
information in the detection of different variables, such
as; gas, temperature, pressure, humidity, etc.

Mobile robots, GPS, Wifi, Microcontroller
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Introduccién

En la actualidad se han logrado avances
sustanciales dentro del disefio y desarrollo de
sistemas robdticos. Para el desarrollo de estos,
se involucra la integracion de diferentes areas
dentro de las cuales se encuentran:
programacion, control, mecénica e inteligencia
artificial, con las cuales se han podido
desarrollar dispositivos con mayor complejidad
para diferentes aplicaciones.

De acuerdo al Instituto de Robotica de
América, se define a un robot como “Un
manipulador programable y multifuncional
diseflado para mover partes, materiales,
herramientas o  dispositivos  especificos
mediante  movimientos programados para
realizar diferentes tareas”. El desarrollo de
robots ha sido utilizado principalmente en la
industria siendo integrados a otras maquinas
para realizar diferentes procesos tales como:
soldadura, pintura, ensamble, asi como para el
traslado de piezas para eficientar los procesos
de produccion. Por otro lado, se han realizado
disefios con propdsitos medicos, militares,
investigacion cientifica, asi como para
propdsitos educativos.

Ademas, se han desarrollado
dispositivos llamados robots moviles con el
propésito de realizar tareas de investigacion
ingresando a areas de dificil acceso, donde
implica un alto riesgo para la integridad del ser
humano, dentro de los cuales se encuentran las
actividades bajo el agua (submarinos),
incursiones espaciales o areas donde se pueda
encontrar algin gas contaminante. Se han
disefiado dos tipos de robots mdviles, los
manuales o teleoperados y los auténomos
(Jones, Flynn and Bruce 2004). Los robots
autbnomos son programados para realizar una
mision o recorrido normalmente sencillos. Los
robots teleperados permite el control a distancia
monitoreado por un humano, lo que permite un
mejor control sobre los posibles obstaculos que
podria tener el movil.

Dentro de los métodos de manipulacion
teleoperada de robots moviles se encuentran los
operados alambrica e inalambricamente. De
estos Ultimos destacan la utilizacion de
comunicaciones como radiofrecuencia,
bluetooth y comunicacion mediante wifi
(Galvan, Carrasco y Brena 2013).
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La ventaja de utilizar este tipo de
comunicacion es la ventaja de poder manipular
al robot desde cualquier médem de conexion a
internet, dadas las prestaciones del protocolo de
Control de Transmision/Protocolo de Internet
TCP/IP (Transmission Control
Protocol/Internet Protocol, por sus siglas en
inglés) con el cual es posible triangular la
comunicacion para el monitoreo de robots.

Ademés, para conocer la ubicacion
geografica del movil es posible utilizar al
Sistema de Posicionamiento Global GPS
(Global Position System) (lbrahim e Ibrahim
2010), el cual es una herramienta que, ain en
areas de dificil acceso para el ser humano,
ayuda a localizar a los moviles.

Este trabajo muestra el desarrollo e
implementacion de un robot mavil controlado
via internet y ubicado mediante
posicionamiento global, el cual utiliza un
microcontrolador como interfaz entre un
maddulo de comunicacion wifi y un modulo de
comunicacion GPS, asi como el control de los
motores de direccion del movil.

Ademaés, se realiza una comunicacion
bidireccional con una computadora utilizando
una interfaz de instrumentacion virtual. Con el
desarrollo de este dispositivo esta la posibilidad
de utilizarlo como plataforma para adicionar
otro tipo de sensores para poder monitorear
otras variables elevando el potencial util de
dicho dispositivo.

Este articulo estd organizado de la
siguiente manera. En la primera seccion se
muestra una introduccion de los robots maviles
y sus diferentes aplicaciones. En la segunda
seccion se describe el desarrollo experimental,
donde se muestra el desarrollo vy
funciomaniento de los diferentes componentes
electronicos del robot, asi como el desarrollo
del software implementado. En la tercera
seccion se describen los resultados obtenidos en
la integracion de todo el sistema para las
pruebas correspondientes. En la cuarta seccion
se muestran los agradecimientos. En la quinta
seccion se describen las conclusiones que se
tienen respecto a los resultados obtenidos.
Finalmente, se agregan las referencias de las
cuales se obtuvo informacién para el desarrollo
de este trabajo.
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Desarrollo Experimental

En el arreglo experimental implementado, para
realizar el robot mévil, la comunicacion wifi se
bas6 en el modulo ESP8266 (Espressif
Systems) para una conexion TCP/IP con un
ancho de banda de hasta 2.4 GHz (Expressif
Systems 2013). También, se utiliz6 el mddulo
GPS GY-GPS6MV2 (U-BLOX 2011) con una
resolucion alrededor de hasta 2 m. Se utilizé el
microcontrolador 18F4550 (Microchip 2006)
donde se desarrolld6 el firmware con el
algoritmo de procesamiento de sefiales. La
interfaz de software fue desarrollada utilizando
LabVIEW. El diagrama a bloques del sistema
implementado se muestra en la Figura 1.

Figura 1 Diagrama a blogues del sistema implementado
Fuente: Elaboracion propia

Inicialmente, para  controlar el
dispositivo es necesario acceso a internet. La
transferencia 'y manejo de informacion
almacenada en el microcontrolador es enviada a
través del protocolo de comunicacion wifi.
Posteriormente, el médulo ESP8266 se encarga
de enviar y recibir los datos a través de wifi
(TCP/IP), los cuales son proporcionados por el
Microcontrolador via RS-232. El Modulo GPS
solicita los datos de localizacion satelital y los
envia hacia el Microcontrolador también a
través del protocolo de comunicacion RS-232.
Los motores utilizados de la marca Namiki, son
los encargados de proporcionar el movimiento
indicado a través del usuario por el canal wifiy
por ultimo la tarjeta de circuito impreso PCB
(Printed Circuit Board por sus siglas en inglés)
estd programada para controlar e interactuar
con los periféricos antes descritos.
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Dichos motores son colocados dentro en
la estructura del robot, para la cual se usaron
placas perforadas de plastico, para hacer el
movil méas ligero y mejorar las condiciones de
movimiento. Finalmente, la interfaz de usuario
se encuentra contenida en la laptop o
dispositivo con acceso a una red de internet, en
nuestro caso es por medio del programa de
instrumentacion virtual LabView.

1 Comunicacion wifi

En el mddulo de comunicacion wifi es
necesario realizar una configuracion inicial
tomando en cuenta ciertos parametros, los
cuales son esenciales para la configuracion del
dispositivo y poder establecer la comunicacion
wifi. Dichas instrucciones son los llamados
comandos AT(REF) (Esspresif Systems 2013),
los cuales son de alta importancia ya que son
necesarios para determinar el modo de
comunicacion para enlazar con la computadora
y asi enviar y recibir informacion. Ademas, se
envia el comando para unirse a un punto de
acceso, generar una direccion IP, asi como el
namero de puerto del envio y recibo de datos.

2 Comunicacion GPS

El modulo que se describe para el proyecto es
ideal para ser manipulado por medio de un
microcontrolador. Dicho dispositivo incluye
una antena ceramica para Sser conectada
directamente en la PCB del modulo. Con este
sistema podemos leer constantemente el
mddulo GPS y representar leer los datos de
forma serial.

Hay que tener en cuenta que la
comunicacion con el modulo se realiza via RS-
232 a 9600 bps. Los datos adquiridos deben
coicidir con el protocolo NMEA (National
Marine electronics Asociation), el cual es un
protocolo estandar para la recepcién de datos
GPS (SiRF Technologies 2007).

Después de decodificar cada uno de los
datos recibidos de forma serial, se pueden
procesar los datos ya sea a través de un
microcontrolador o pueden ser enviados a un
programa para ser analizados y procesados. En
este caso, se envia a la computadora y la
informacion es obtenida usando LabView. Por
ejemplo, los siguientes datos 19.058431,-
98.151091 corresponden a una Ubicacion por
Latitud y Longitud.
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Para poder generar aplicaciones en
constante lectura de la ubicacion por GPS a
través de Google Maps, existen dos opciones
para hacerlo, la primera es registrarse en la
plataforma como usuario pero tendrd un limite
de 25000 actualizaciones totales, detalle que
nos conviene para generar una aplicacion con
constantes actualizaciones de ubicacion; sin
embargo, la segunda forma es mas conveniente
para este proyecto, la cual consiste en generar
una cuenta en google y unirse al grupo de
desarrolladores de la plataforma, con esto
lograremos unas 25000 actualizaciones cada 24
horas y  acceso ilimitado a todas las
aplicaciones de desarrollo en la nube de
Google.

3 Desarrollo de firmware

Para realizar la integracion se realizo el
firmware del microcontrolador utilizando el
compilador CSC (Lajara y Pelegri 2011), para
ser usado como interfaz entre médulos a través
de comunicacién serial como se ha mencionado
anteriormente.

Ademas, para controlar los motores y
dar la direccion adecuada al movil de acuerdo a
los comandos recibidos por la interfaz de
usuario de usuario desarrollada en LabVIEW.
En la Figura 2 se muestra el circuito para
simular la comunicacién serial con los médulos

de comunicacion.

Figura 2 Simulacion con microcontrolador 18F4550 con
dos puertos de comunicacion serial
Fuente: Elaboracion propia

4 Desarrollo de software

Después de describir el circuito de control del
dispositivo movil, se describe en adelante toda
la I6gica visual basada en el programa LabView
(Trejo 2009).
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El control estd basado en una comunicacion
TCP/IP, debe estar configurado en LabView la
configuracion  VISA  (Virtual  Instrument
Software Architecture por sus siglas en inglés)
para establecer la comunicacion serial.

4.1  Lecturay escritura TCP/IP

En primer lugar, se inicializa con la
configuracion tipica de lectura y escritura de
una comunicacion TCP/IP, (Inicializar el puerto
wifi con la direccion IP por lo general es
192.168.XXX. XXX vy el puerto que usualmente
es 80). Posteriormente, dentro del ciclo en la
escritura del programa enviamos 6 comandos
distintos para las siguientes acciones:
AD=Adelante, AT=Atras, I1Z=1zquierda,
DE=Derecha, AL=Alto, GPS=Comunicacion
GPS.

Se le da un de un segundo en cada ciclo
para leer los valores de respuesta enviados por
el modulo wifi y al final se cierra la
comunicacion TCP/IP y se procesa si hay algun
error para mostrarlo. La Figura 3 muestra un
diagrama de la légica implementada para el
envio de los comandos, cabe mencionar que
para poder visualizar y hacer la conexion es a
través de internet o con una conexion a la
misma, sin esto no puede visualizarse el mapa
ni conectarse el sistema movil.

]

Figura 3 Lectura y escritura TCP/IP por LabVIEW
Fuente: Elaboracion propia

o

Figura 4 Andlisis de datos Trama NMEA GPS
LabVIEW
Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Trama NMEA GPS

Se le llama Trama porque es una serie de
caracteres enviados serialmente, dicha Trama
tiene una decodificacién realizada de los datos
recibidos.

La Figura 4 muestra esa decodificacion
del codigo NMEA que provienen del anterior
ciclo por los datos recibidos, posteriormente
separamos las variables dando un retraso al
ciclo de 100 ms y mostramos dicha cadena
recibida dentro de una grafica.

4.3 Visualizacion de coordenadas

Al ingresar como desarrollador de Google se
puede acceder Google Maps. Para ello hay que
obtener una contrasefia en el panel de control
del mismo Google. Después de conocer la
configuracion para enviar peticiones en Google
Maps, procesamos los caracteres detallados en
el segundo ciclo por medio de una cadena de
caractéres y en la Figura 5 el diagrama de la
l6gica utilizada para este proposito, los puntos
principales son:

- Direccion URL

- Latitud y longitud

- Zoom

- Alto y Ancho de la Imagen

- Tipo de Mapa

- Marcador de la ubicacién con la etiqueta
A

- Latitud y Longitud de la etiqueta

- Contrasefia desarrollador de Google

(Apis).
Zoom
-
E
= VISUALIZACION DE  CIERRE DE
ANTERIOR  CONCATENAR UBICACION COMUNICACION
ESTRUCTURA DATOS 0 TCP/IP

ﬂTiTT Ty

Tipo de Latitud y'Longitud Direlcién
Mapa de laetiqueta URL

Figura 5 Representacion en bloques de obtencion de
coordenadas GPS LabVIEW
Fuente: Elaboracion propia
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Resultados Experimentales
El arreglo experimental utilizado para la

implementacion del sistema se muestra en la
figura 6.

MODULO GPS f
GY-GPS6MV2 COMPUTADORA

Figura 6 Arreglo Experimental del sistema
implementado
Fuente: Elaboracion propia

Una vez que se realizaron las pruebas
correspondientes para cada uno de los médulos
de comunicacion y su integracion con el
microcontrolador, se realizé la configuracion
del panel de botones y visualizadores de datos
organizados para el control del dispositivo
movil. En la Figura 7, se muestra el panel visual
del software desarrollado, donde la descripcion
de distribucion de controles se enlista a
continuacion. 1. Comunicacion  TCP/IP,
direccion y puerto. 2. Controles de direccion del
movil. 3. Adquisicion de datos NMEA. 4.
Decodificacion de datos. Longitud, latitud, zona
horaria, hora y fecha. 5. Visualizacion de
posicion, direccion URL, zoom, tipo de mapa y
marcador.

R RR e CONTROL........

Zoom Comio gox I T DAT

9° - "~

sroo =g i
s | ‘v] HECS F50)

TOS #ECRID0S 3
INESTE TSSO NS AW AT 1
MOODLE N EGLME T i

3, e
Latitude [deg]  Longitude [deg]  $ Line
5510 1530910 GoRaC

Time Time zone Date [ddmmyy]

>
o
g/ mags goeghe coon statcmap centers $1A06200, j‘_’i"‘ 02:26 2| -6 20-05-17
3 E J
@ P sobing 3
¥ 3000 merght 5151 AO6300 -1 J0001S1 4062001 300 e~ e 1) 4 o)
5 L e D P P
[mcsl 1905 0159591

Figura 7 Interfaz de usuario desarrollada en LabVIEW.
Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente se realizd la tarjeta de
circuito impreso para realizar las pruebas
correspondientes tanto de comunicacion entre
mddulos con el microcontrolador, como de su
integracion con la comunicacién wifi hacia el
mbdem y de ahi a la computadora. En la Figura
8 se muestra la tarjeta de control implementada.
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fannsndii
|
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Figura 8 Tarjeta de control
Fuente: Elaboracion propia

Al terminar dichas pruebas, se realizé la
integracion del robot mévil para poder realizar
las pruebas finales con la integracion de todo el
sistema, para comprobar el correcto
fucionamiento en la estabilidad en la
comunicacion de los modulos, como el de la
estructura del robot. En la Figura 9, se puede
observar el robot mévil terminado.

Figura 9 Robot movil y su integracién con la electronica
Fuente: Elaboracion propia

Cabe mencionar que la bateria utilizada
para alimentar la electronica del robot es una
bateria de tres celdas de litio de 1000 mAh, la
cual es suficiente para nuestro proposito.

Finalmente se procedio a realizar las
pruebas de todo el sistema integrado. Es
importante mencionar que tanto el sistema de
comunicacion como la estructura del robot
funcionaron de manera satisfactoria, ya que la
elelctronica  desarrollada  muestra  una
estabilidad de comunicacion del
microcontrolador con los modulos respectivos.

Ademas, la comunicacion wifi con la
computadora mantiene un enlace estable, lo que
hace que la comunicacion con el robot pueda
realizarse en tiempo real, lo cual es adecuado
para mantener control constante sobre la
direccion del robot.
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Se puede decir que el sistema
desarrollado puede servir como una plataforma
para ser utilizada agregando otro tipo de
sensores para incrementar el potencial de
funcionamiento del robot mévil y ser utilizado
tanto en el area de investigacion, como en la
industria donde se podradn monitorear diversas
variables como presencia de gas, temperatura,
presion, humedad, etc.
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Conclusiones

Se ha desarrollado un robot mévil manipulado
via wifi y monitoreado por GPS. Se desarrollo
un software capaz de leer y escribir datos
usando el protocolo TCP/IP para manipular la
direccion del movil. Ademas, se puede observar
la ubicacion del mévil generando una direccion
URL a través de Google Maps. El sistema
implementado se utilizara como plataforma
para agregar sensores de gas para utilizar el
robot movil en aplicaciones industriales, para
incursionar en ambientes donde se ponga en
riesgo la integridad fisica del ser humano.
Como trabajo futuro se esta trabajando en la
inclusion de los sensores de gas anteriormente
sefialados para poder realizar un robot que
pueda detectar fugas. Ademas, se planea que el
robot pueda ser autdnomo para poder realizar la
deteccion de los sitios de fuga y asi trazar las
trayectorias de dispersion, monitoreado por
GPS.
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Resumen

El diagnostico de fallas en los sistemas es un tema que
sigue siendo retador para los grupos de investigacion. En
este articulo se propone un algoritmo para la deteccion de
fallas en un sistema de nivel, el cual esta conformado por
tres tanques interconectados entre si, formando un
sistema interactivo. Con el propdsito de extender los
resultados obtenidos en simulacion, se desarroll6 el
sistema fisico, con el fin de validar los resultados. El
método considera un enfoque basado en observadores
que facilitan el disefio de los generadores de residuos.
Primeramente, siguiendo un enfoque clasico, el sistema
original es desacoplado en diferentes subsistemas, de tal
modo que cada subsistema sea sensible solamente a una
falla en particular. Posteriormente, los residuos se
generan a partir de un banco de observadores,
correspondiendo un observador distinto para cada uno de
los subsistemas desacoplados. Se presentan los resultados
numéricos basados en simulaciones para el sistema de
tres tanques, contemplando la presencia de fallas tanto en
sensores como en actuadores. Finalmente, con el
propo6sito de corroborar los resultados obtenidos en
simulaciones, se presentan los resultados obtenidos en
pruebas experimentales realizadas en el sistema fisico
real.

Deteccion de fallas, Observadores, Sistema de Nivel

Abstract

This paper proposes an algorithm for fault detection in an
interacting level system considering three tanks. In order
to extend the results obtained in simulation, the physical
system was developed to validate those results. The
method considers an observer-based approach that
facilitates the design of residual generators. First,
following a classical approach, the original system is
decoupled in different subsystems, in such a way that
each subsystem is sensitive only to one particular failure.
Subsequently, the residuals are generated from an
observers bank, where a different observer corresponding
to each of the decoupled subsystems. Finally, in order to
corroborate the results obtained in simulations, several
experiments were developed with the real physical
system. Where the system is conformed by three tanks
where they have ten liters of capacity, two water pump
who perform the function of actuators and sensors of
level and flow. It is important to note that the faults are
presented in sensors and actuators.

Faults Detection, Observers, Level System
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Introduccién

El diagnostico de fallas en sistemas, representa
una parte importante del estudio en la
actualidad, la deteccibn oportuna de Ila
presencia de fallas en los procesos industriales
permite tomar acciones de correccion con el
objetivo de que estos operen de manera
continua y segura. En las Ultimas décadas
muchas investigaciones relacionadas con el
problema de diagnostico de fallas han sido
reportados (Alcorta y Frank, 1997), (Frank y
Ding, 1977), (Massoumnia et al., 1989),
(Rodriguez y Alcorta-Garcia, 2015).

El presente trabajo considera el
desarrollo de una plataforma experimental de
tres tanques benchmark con dos bombas. Esta
plataforma nos permitira poner a prueba el
algoritmo para la deteccion y aislamiento de
fallas en el sistema fisico. Es importante
mencionar que se consideran fallas tanto en
sensores como en actuadores, y se desarrolla un
esquema que permite el diagndstico preciso de
cada una de las fallas presente.

En la literatura existen diferentes
métodos basados en observadores para el
diagnostico de fallas (Duan y Patton, 2001),
(Venkatasubramanian et al., 2003),
(Massoumnia, 1986) y (Ding y Frank, 1994).

Una manera de realizar el disefio de un
algoritmo para el diagnostico de fallas es en
base a observadores basados en la
retroalimentacion de la salida, o parte del
estado, con el fin de estimar el estado completo,
los cuales obtienen sefiales que dependen
explicitamente de la existencia de tales fallas.

De esta manera, las sefiales producidas
son evaluadas con respecto a un umbral, y asi
determinar la presencia de fallas.

Plataforma experimental del sistema de nivel

La plataforma experimental consiste en un
sistema MIMO (Multiple Input Multiple
Output) no lineal. El sistema este constituido
por tres tanques cilindricos de superficie
transversal T1, T2 y T3, los cuales estan
interconectados entre si por un sistema de
tuberias y vélvulas: la valvula V1 entre T1 y
T3, la valvula V2 entre T3y T2 y la valvula V3
entre T2 y la salida del sistema, estas valvulas
simulan las obstrucciones de las tuberias.
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La vélvula V4 entre el tanque T1 y el
exterior, la valvula V5 entre el T3 y el exterior
y la valvula V6 entre T2 y el exterior simulan
una fuga en los tanques.

Las variables medibles del sistema son
los niveles de los tres tanques hl, h2 y h3, y los
flujos g1 y g2 que corresponden al flujo
originado por las bombas.

La plataforma es un sistema cerrado,
donde el liquido que sale por las valvulas V2,
V4, V5 y V6 llega a un depdsito D1 colocado
en la parte inferior, de donde retorna a los
tanques principales a traves del sistema de
tuberias interconectadas con las bombas Bl y
B2. Una descripcién detallada puede ser
encontrada en (Ding, 2008). La figura 1
muestra el esquema de la plataforma
experimental.

B —_— B.
! ‘N T2 :

T T Ty

Figura 1 Esquema plataforma experimental
Fuente: Elaboracion propia

Modelo matematico de la plataforma

El modelo no lineal se obtiene aplicando
directamente las leyes de Torricelli, tomando en
cuenta los flujos de entrada y salida de cada
tanque. Partiendo del modelo matematico del
sistema de tres tanques representado por las
siguientes ecuaciones diferenciales (Ding,
2008).

A |
h=7 [q1 — ;5135 (hy — hs)M] @)

. 1 1
hy, = 1 [QZ + C582354(hs — h)\2glhs — byl — CZSZ\/ZthJ (2)

. 1
hy = 2 [C15135g(h1 - h3)v 2glhy — hs|

3
- C3523Sg(h3 - hz)\/ 2glhs — h2|]
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Después de la linealizacion en los
puntos de operacion h; = 45cm, h, =15cm
y h; =30cm, tenemos un modelo lineal
(nominal).

% = Ax + Bu (4)
Donde
X = [X1 X2 X3]T = [h1 h, h3]T (6)
u=[q q,]" (7)
[—0.02 0 0.02
A= 0 —0.0458 0.0196 (8)
| 0.02 0.0196 —0.0396
0.006 0
B=| 0 0.006 9)
0 0
1 0 O
C=(0 1 0 (10)
0 0 1

Donde los parametros son:

Simbolo | Descripcion

h; Nivel del liquido en el tanque en cm

A Avrea del tanque en cm?

S Seccion  entre  los  tubos de
interconexion en cm?

Q13 Flujo del tanque 1 al tanque 3 en
cm3/s

Q32 Flujo del tanque 3 al tanque 2 en
cm3/s

G20 Flujo de salida en cm3 /s

qi Flujo de entrada a los tanques en
cm3/s

C; Coeficiente de flujo de salida

Tabla 1 Especificaciones
Fuente: Elaboracién propia

Modelado de fallas
Considerando las siguientes fallas.
Las fugas en los tanques frq, fr2, ff3.

pueden ser modelados como adiciones a la
salida de los tanques, donde.

9A1\/29h1 ; HAZ\/Zth ; (12)
Oaz+/29h3
Oai = Z; (12)
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Donde 6,4, 60,,, 643 50N conocidas y
dependen del tamafio de la fuga Z; (érea de la
fuga).

La obstruccién entre el flujo de los
tanques (T1y T3, T3y T2) y el tanque T2 y la
salida, representadas por f,i13, fo20: fo3z SON
modeladas por:

Entre TLy T3
a1C15135, (hy — h3)\/ 2glhy — hs| (13)
Entre T3y T2

a3(35,35, (hs — hz)\/ 2glhs — hy| (14)

Entre T2 y la salida

a;C,54+/2gh; (15)
0< a; <1

Las fallas en actuadores son las fallas
presentes en las bombas, representadas por f,;
Y fa2, SONn modeladas por:

q:(1 - By) 0<p <1 (16)

q.(1—B,) 0<B,<1 (17)

Las fallas en sensores, puedes ser
representadas como adiciones a los tres
sensores, denotados por fiq, fs2, fs3 -

hl f:?l
y = |h2| + Izx3 | f52 (18)
hs fs3
Estas fallas son modeladas como:
J'c=Ax+Bu+Eff (19)
y = Cx + Frfs
Donde
Ef =
—-2.27 0 0 —-0.3 0 0 0.006 0
[ 0 -13 0 0 039 029 0 0006 (20)
0 0 1.84 0.3 0 —-0.29 0 0
1 0 0]
FF=10 1 0
f
0 0 1 (21)
f = (22)

[fi fro frs fos foro fosz [ faz]'
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=l fo2 f3]” (23) A, = [0.02] B, = [0.006] (25)
G, = [0.02]

Construccion de los residuos basados en (26)

observadores
1 Observadores no lineales

Cuando el proceso se describe por un modelo
no lineal y solamente se desea resolver el
problema de deteccibn y no existen
perturbaciones ni fallas de no interés, se pueden
utilizar diferentes técnicas para ajustar la
ganancia del observador, dependiendo de la
clase de funciones no lineales involucradas. El
camino sencillo consiste en linealizar la
ecuacion diferencial del error de estimacion y
seleccionar la ganancia del observador que
garantice estabilidad del error en condiciones
normales (Verde et al., 2013).

Los observadores propuestos por
Luenberger (1964), son algoritmos que
reconstruyen las variables de estado no
disponibles de un sistema, a partir de su modelo
y el conocimiento del vector de entradas u(t) y
del vector de salidas y(t). En tareas de control
se usan directamente acoplados a los algoritmos
de control en lazo cerrado. Actualmente la
variedad de tipos de observadores para ciertas
clases de sistemas no lineales es muy amplia
(Nijmeijer y Fossen, 1999; Besancon et al.,
2007).

2 Construccién de los residuos

La constriccién de los residuos se basa en el
desacoplo del sistema nominal en subsistemas
sensibles a n fallas. Posterior a esto, se disefio
un observador para cada subsistema, de tal
manera que el observador utilice las salidas y
entradas correspondientes a la falla que se desea
aislar, asi, el observador disefiado es sensible
solo a las fallas en algun sensor determinado,
actuador, u otro elemento a considerar con falla,
obteniendo asi, una matriz de firmas de fallas
para el sistema, el cual nos indicara que fallas
son probablemente las que ocurrieron.

Subsistema 1

hl = Alhl + Blul + G1y3 + Elff (24)
y1=Chy + Ff1fs

Donde
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Eyf=[-227 00 —03 0 0 0.006 0]
C=[1] Fy=[10 0]

Los subsistemas 2 y 3 fueron
desacoplados utilizando el mismo
procedimiento. Los subsistemas 4, 5 y 6 son
combinaciones de los subsistemas 1, 2 y 3, que
representan los tres estados del sistema. Por
ejemplo, el subsistema 5 es una combinacion de
los subsistemas 1 y 3, una relacion de ambos.

Subsistema 5

h1,3 = A5h1,3 + Bsul + Gsyz + ESff (27)
ys = Chys + Frsfs

Donde
_[—0.02  0.02
AS_[O.OZ —0.0396]
__[0.006
Bs = | 0 | (28)
h
Gs = [0.0296] ¢= [(1)] My = hj
E5f=
—2.27 0 0 -03 0 0 0.006 0
[ 0 0 184 03 0 -0.29 0 O] (29)

Fry=[10 0]

Los residuos son el resultado de la
diferencia de los estados del sistema donde
ocurren las fallas y los estados estimados a
partir de un banco de observadores.

Observador 1

hy = A1}A1A1 + Byuy + Gyys + Li(y; — G hy)  (30)
yl = (G hy

El generador de residuos resulta:
T'l == yl - Cli\ll (31)

La activacion de cada uno de los
residuos construidos dependera de la ocurrencia
de las fallas, cada residuo es sensible a ciertas
fallas debido al desacoplo.
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De acuerdo a los observadores de cada
subsistema se obtienen 5 residuos, ya que el
residuo nimero 4 que corresponde la relacion
de 1 y 2 no aporta informacién adicional al
analisis y diagnoéstico de las fallas, pues este
residuo se activa con las mismas fallas que
activan el residuo 3. A continuacion se presenta
la tabla de firmas de los residuos.

P [0S n 2 3 5 76
fr1 N v
fr2 v 3
fr3 v v &
fo13 v v v v
foz0 v v
fos2 v v v v
faa v v
faz v v
fa1 v v v v
fs2 v v v
fs3 v v v v

Tabla 2 Tabla de firmas
Fuente: Elaboracion propia

Desarrollo de la plataforma experimental

Para el desarrollo de la plataforma
experimental, se dividid6 en dos partes. La
primera parte comprende el disefio de los tres
tanques y el deposito principal, asi como la
instalacion de los sensores y actuadores. La
segunda comprende la parte computacional y el
desarrollo del algoritmo para la deteccion de
fallas.

1 Construccion de la plataforma

Para la construccién de la plataforma se disefid
un modelo elaborado en Solidwork, el cual
sirvio de guia para calcular las dimensiones,
materiales y costos. En las figuras 2a, 2b, 2c se
muestra el disefio propuesto para la plataforma.

Figura 2a Vista frontal
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2b Vista superior
Fuente: Elaboracion propia

Figura 2c Vista isométrica
Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenido el disefio final se
procedid a la construccion de la plataforma. A
continuacion, se muestra las especificaciones
técnicas del sistema fisico.

| Especificacion
Altura 55 cm.
Diametro: 14.5cm.
Capacidad: 9.1
Litros c/u.

Pieza

Tanques T1, T2y T3.

Volumen 47 cm x
113 cmx 7.6 cm.

Deposito D1. Capacidad de 40.3
litros.
Capacidad de flujo
Bombas Bl y B2. 800L/h.
Valvulas V1, V2, V3, V4, | Diametro Y
V5, V6. pulgada.

Tanques de Lexan.
Base de tanques y
valvulas de PVC.

Material de fabricacion.

Tabla 3 Especificaciones técnicas
Fuente: Elaboracion propia

2 Sensores y actuadores

Para la comunicacién entre la plataforma
experimental y la parte del algoritmo para la
deteccién de fallas, se emplearon diferentes
herramientas. La placa Arduino Mega 2560, es
un microcontrolador el cual cuenta con 54 pines
digitales de entrada / salida y 16 entradas
analdgicas, entre otras caracteristicas.
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Con el fin de facilitar la medicién de las
variables del proceso y del control de los
actuadores. Para el censado del nivel en los tres
tanques, se hizo uso del sensor ultrasonico HC-
SR04, el cual, al emitir un sonido ultrasénico
por uno de sus transductores y esperar que el
sonido rebote en el agua, el eco es captado por
el segundo transductor, la distancia es
proporcional al tiempo de demora en llegar la
sefial, con ello se mide a que nivel del tanque se
encuentra el liquido. Como actuadores se
utilizaron dos bombas con capacidad de flujo de
800 L/h, funcionando con 12 vdc a 19 W,
utilizando un médulo L298N para la regulacion
de la potencia. La figura 3 muestra un diagrama
esquematico del sistema.

—
™

e
WATER PUMP 12V Sl

Figura 3 Diagrama esquematico
Fuente: Elaboracion propia

3 Parte computacional

Se utiliz6 LabVIEW en el desarrollo del
algoritmo para la deteccion de fallas en el
sistema fisico, el cual ofrece un enfoque de
programacion grafico que ayuda a Ila
visualizacion del panel de control principal
desde donde es posible Illevar acabo el
monitoreo de las variables del sistema, asi
como la simulacion de las fallas en la
plataforma experimental.

Las figuras 4a y 4b muestran el panel
frontal de control, el cual es usado para la
comunicacion entre el operario y la plataforma
experimental.
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SETPOIT 2 Tank 2 Tank 3 Tank SETROIT
55— 55 55 55

502 502 502 502

45? 45*: 45*: 45*: 45_f

Figura 4a Panel frontal superior de control
Fuente: Elaboracion propia

PID gains
SALIDA DEL PID Pt
0.00 0

propottional gain (kc) QW
integral timme (Ti, min) QW
detivative time (Td, min) ’;)W Sfrial Part
PID gains 2
SALIDA DEL PID 2 Pt 2
0.00 0

propartional gain (Kc) lr) 1.000
integral time (Ti, min) }'J 0.010
derivative time {Td, min) }r) 0,000

Figura 4b Panel frontal inferior de control
Fuente: Elaboracion propia

La figura 5 muestra la programacion a
blogues de este.

:::::

b

Figura 5 Programacion a bloques
Fuente: Elaboracion propia

Simulacién

Obtenido el modelo matematico en espacio de
estados se realizé la simulacion del algoritmo
en la plataforma MATLAB.

Partiendo de que el sistema se encuentra
en lazo cerrado y que solo una falla se puede
presentar a la vez se realiz6 la simulacién de
algunas fallas en el sistema.

1 Primera Simulacion: Fuga en tanque

1 (Ff1)

La primera simulacion contempla la presencia
de la falla Ff; , la cual consiste en la fuga en el
tanque nimero uno.
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La figura 6 muestra las salidas del
sistema simulado.

16 T T T T T T T T T
=15 I
14 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
16 T T
D15
14 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
16 T T T T
° 15(
14 . . . . . . . . .
0 1 2 a8 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo [seg]

Figura 6 Salidas del sistema en presencia de Ff;
Fuente: Elaboracion propia

La figura 7 muestra el comportamiento
de los residuos en presencia de la falla Ff;.

2 T
ToO
p \
20 il 2 3 4 5 6 i 8 9 10
]
=) .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 T T T T T T T T
20
-2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 T T T T T T T T
2o
N
2 | | I 1 T T T T
0 1 2 3 4 33 <] 7 8 9 10
2 T T T T T T T T T
20
42 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
Tiempo [seg]

Figura 7 Residuos en presencia de la falla Ff;
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar los residuos rl
y r5 son diferentes de cero, lo cual indica la
sensibilidad que presentan ante esta falla. Este
comportamiento va de acuerdo a la tabla de
firmas presentada anteriormente. Mientras que
los residuos r2, r3 y r6 son en todo momento
iguales a cero, lo cual indica que estos
presentan insensibilidad a tal falla.

2 Segunda simulacion: Falla en Sensor
2 (FSZ)

Para la segunda simulacion se contempla la
falla Fs, la cual afecta al sensor nimero dos.
La figura nimero 8 muestra el comportamiento
de las salidas en presencia de esta falla.
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16
=15
14 :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
16 T
215
14 !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
16 T
o 15( L
14 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [seg]

Figura 8 Salidas del sistema en presencia de F's,.
Fuente: Elaboracion propia

El comportamiento de los residuos ante
la presencia de Fs, se muestra en la figura
namero 9.

2 T T
0,
2 | L |
20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T
o
P L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 T T T T T T T T
@ o0 r
2 . . . . .
20 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10
T T T T T T
e 0 .
2 \ . . . \ . . \ .
0 1 2 3 4 5 6 A 8 9 10
2 T T T T T T
°o
2 . \ . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [seg]

Figura 9 Residuos en presencia de la falla F's,
Fuente: Elaboracion propia

3 Tercera  simulacion: Falla en
Actuador 2 (Fa;)

Para la tercera simulacién se contempla la
presencia de la falla en el actuador 2, las
respuestas de las salidas del sistema simulado
ante la falla Fa, se observa en la figura nimero
10.

16
=15
14 1 L . L L . L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10
16 T T T T T T T T T
R 1
14 !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
16 T
215
14[ . . . L A A L L .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [seg]

Figura 10 Salidas del sistema en presencia de Fa,
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 11 se puede observar el
comportamiento de los residuos cuando la falla
Fa, se hace presente en el sistema.

2
)
2 . | |
20 1 ? 3 4 § 6 7 § 9 10
Yo f
2 1 I | 1 | | 1 ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 T T T T T T T T T
R0
2 1 1 | 1 | I 1 1 |
20 1 2 3 g 5 6 7 8 9 10
20
-2 L
20 1 2 3 4 ? (IS 7 8 9 10
©o0 4
o !
0 1 2 3 4 5 6 74 8 9 10
Tiempo [seg]

Figura 11 Residuos en presencia de la falla Fa,
Fuente: Elaboracion propia

Resultados de las pruebas fisicas

Para validar los resultados obtenidos en la
simulacion se realizaron diferentes pruebas
fisicas en la plataforma experimental.

1 Primera prueba: Fuga en tanque 1

(Ff1)

Para la primera prueba se produjo una fuga en
el tanque ndmero uno, la cual tiene una
magnitud de 50 % respecto a la apertura de la
valvula de salida.

La figura 12 muestra la respuesta del
sistema cuando la falla F f; esta presente.

30 T

T20r i 7 7

10 L I

400 450 500 550
30 T T
a20r
10 L L
400 450 500 550
30 T T
—”——“—“‘—’—"‘N_“‘—"-‘M
Q20r 3
10 ! :
400 450 500 550
Tiempo [seg]

Figura 12 Salidas del sistema en presencia de Ff;
Fuente: Elaboracion propia

La figura 13 muestra la evolucion de los

residuos cuando la falla esta presente.
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Figura 13 Residuos en presencia de la falla F f;
Fuente: Elaboracion propia

Los residuos que son diferentes de cero
indican que estos son afectados por la falla,
mientras lo que son insensibles a esta falla, no
presentan variaciones en su comportamiento.

2 Segunda prueba: Falla en Sensor
2(Fs,)

Para la segunda prueba se produjo una falla en
el sensor numero 2, la cual consistié en aplicar
computacionalmente una ganancia a la sefal
adquirida del sensor numero dos, el cual
corresponde al nivel del tanque dos. La figura
14 muestra las salidas del sistema cuando esta
falla esta presente.

T T T T T T T
40
<
20
0 L L L L | L L
100 110 120 130 140 150 160 170 180
T T T T T T
40+
o~
ff =
20
0 . . . . | L L
100 110 120 130 140 150 160 170 180
T T T T T T T
4 r
(v}
=
20
0 L . L . | L L
100 110 120 130 140 150 160 170 180
Tiempo [seg]

Figura 14 Salidas del sistema en presencia de F's,
Fuente: Elaboracion propia

Mientras que la figura 15 muestra la
respuesta de los residuos cuando esta misma
falla se hace presente.
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NI La figura 17 muestra la evolucion de los
N . : . : . . . residuos cuando esta falla esta presente.
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. . K . . . . . ) 1
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5 260 280 300 320 340 360 380 400 420
Figura 15 Residuos en presencia de la falla F's, e o M
Fuente: Elaboracion propia ® 60 280 a0 @20 a0 60 80 400 420
Tiempo [seg]

Como se puede observar en la figura
anterior, los residuos r2, r3 y r5, son diferentes
de cero cuando ocurre la falla, demostrando una
sensibilidad a esta, mientras que los residuos rl
y r6 permanecen en cero todo el tiempo, lo cual
indica insensibilidad a la falla.

3 Tercera prueba: Falla en Actuador 2
(Fay)

Para la tercera prueba se produjo una falla en el
actuador numero dos, el cual corresponde a la
bomba que suministra liquido al tanque nimero
dos.

La falla se produjo
computacionalmente, adicionandole una
ganancia a la sefial de salida que controla la
bomba.

La figura 16 muestra la salida del
sistema cuando esta falla esta presente.
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201 1
15 . | . . . | | 1
280 300 320 340 360 380 400 420
35
30F
R25E
20
15 | | | | L | | |
280 300 320 340 360 380 400 420
Tiempo [seg]

Figura 16 Salidas del sistema en presencia de Fa,
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17 Residuos en presencia de la falla Fa,
Fuente: Elaboracion propia

Se puede observad que los residuos r2 y
ré6 son diferentes de cero cuando ocurre la
fallas, mientras que los residuos restantes
permanecen en cero.

Conclusiones

La deteccion oportuna de fallas en los sistemas
fisicos, juega un papel importante, previniendo
accidentes y el paro de estos.

En base a los resultados obtenidos tanto
en la simulacién como en la experimentacion,
se pudo comprobar la efectividad para la
deteccion de fallas en base a observadores.

La plataforma experimental realizada,
ayudo a la comprobacion de los resultados
obtenidos en la simulacién, y abre las
posibilidades no solo de simular, si no también,
de probar algoritmos nuevos, tanto para la
deteccion de fallas como para la aplicacion de
controles tolerantes a fallas, los cuales nos
brindaran informacion importante para su
empleo en procesos de la industria.
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Coautor, Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 2do Coautor y Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 3er
Coautor. Titulo del Articulo. Revista de Tecnologias Computacionales. Afio 1-1: 1-11 (Times New Roman No. 10)
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+ Investigador contribuyendo como primer autor.
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Instrucciones para la publicacion Cientifica, Tecnologica y de Innovacion

Introduccion

Texto redactado en Times New Roman No.12,
espacio sencillo.

Explicacion del tema en general y explicar
porque es importante.

¢Cudl es su valor agregado respecto de las
demaés técnicas?

Enfocar claramente cada una de sus
caracteristicas

Explicar con claridad el problema a solucionar
y la hipotesis central.

Explicacién de las secciones del Articulo

Desarrollo de Secciones y Apartados del
Articulo con numeracion subsecuente

[Titulo en Times New Roman No.12, espacio
sencillo y Negrita]

Desarrollo de Articulos en Times New Roman
No.12, espacio sencillo.

Inclusion de Graficos, Figuras y Tablas-
Editables

En el contenido del Articulo todo gréafico, tabla
y figura debe ser editable en formatos que
permitan modificar tamafio, tipo y nimero de
letra, a efectos de edicion, estas deberdn estar
en alta calidad, no pixeladas y deben ser
notables aun reduciendo la imagen a escala.

[Indicando el titulo en la parte inferior con
Times New Roman No. 10 y Negrita]
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Gréfico 1 Titulo y Fuente (en cursiva)

No deberan ser iméagenes, todo debe ser editable.
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Figura 1 Titulo y Fuente (en cursiva)

No deberan ser imagenes, todo debe ser editable.

Tabla 1 Titulo y Fuente (en cursiva)

No deberan ser imagenes, todo debe ser editable.

Cada Articulo debera presentar de manera
separada en 3 Carpetas: a) Figuras, b) Graficos
y ¢) Tablas en formato .JPG, indicando el
numero en Negrita y el Titulo secuencial.

Para el uso de Ecuaciones, sefalar de la
siguiente forma:

Yij = a+ Xp—q BnXnij +uj + €y 1)

Deberan ser editables y con numeracion
alineada en el extremo derecho.

Metodologia a desarrollar

Dar el significado de las variables en redaccion
lineal y es importante la comparacién de los
criterios usados

Resultados

Los resultados deberan ser por seccion del
Articulo.

Anexos
Tablas y fuentes adecuadas.
Agradecimiento

Indicar si fueron financiados por alguna
Institucién, Universidad o Empresa.

Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 1er Autor, Apellidos (EN
MAYUSCULAS), Nombre del 1er Coautor, Apellidos (EN
MAYUSCULAS), Nombre del 2do Coautor y Apellidos (EN
MAY USCULAS), Nombre del 3er Coautor. Titulo del Articulo. Revista
de Tecnologias Computacionales. Afio (Times New Roman No.8)
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Conclusiones

Explicar con claridad los resultados obtenidos y
las posibilidades de mejora.

Referencias

Utilizar sistema APA. No deben estar
numerados, tampoco con vifietas, sin embargo
en caso necesario de numerar serd porque se
hace referencia o mencién en alguna parte del
Articulo.

Utilizar Alfabeto Romano, todas las
referencias que ha utilizado deben estar en el
Alfabeto romano, incluso si usted ha citado un
Articulo, libro en cualquiera de los idiomas
oficiales de la Organizacién de las Naciones
Unidas (Inglés, Frances, Aleméan, Chino, Ruso,
Portugués, Italiano, Espafiol, Arabe), debe
escribir la referencia en escritura romana y no
en cualquiera de los idiomas oficiales.

Ficha Técnica

Cada Articulo deberad presentar un documento
Word (.docx):

Nombre de la Revista
Titulo del Articulo

Abstract

Keywords

Secciones del Articulo, por ejemplo:

1. Introduccion.

2. Descripcién del método.

3. Analisis a partir de la regresion por
curva de demanda.

4. Resultados.

5. Agradecimiento.

6. Conclusiones.

7. Referencias.

Nombre de Autor (es)

Correo Electrénico de Correspondencia al
Autor

Referencias

Requerimientos de Propiedad Intelectual
para su edicion:

-Firma Autdgrafa en Color Azul del Formato de
Originalidad del Autor y Coautores

-Firma Autdgrafa en Color Azul del Formato de
Aceptacion del Autor y Coautores

ISSN: 2523-6814
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 1er Autor, Apellidos (EN
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Reserva a la Politica Editorial

Revista de Tecnologias Computacionales se reserva el derecho de hacer los cambios editoriales
requeridos para adecuar los Articulos a la Politica Editorial del Research Journal. Una vez aceptado el
Articulo en su version final, el Research Journal enviara al autor las pruebas para su revision.
ECORFAN® Unicamente aceptara la correccion de erratas y errores u omisiones provenientes del
proceso de edicion de la revista reservandose en su totalidad los derechos de autor y difusion de
contenido. No se aceptaran supresiones, sustituciones o afiadidos que alteren la formacion del Articulo.

Cadigo de Etica — Buenas Practicas y Declaratoria de Solucion a Conflictos Editoriales

Declaracion de Originalidad y caracter inédito del Articulo, de Autoria, sobre la obtencion de
datos e interpretacion de resultados, Agradecimientos, Conflicto de intereses, Cesion de derechos
y distribucion

La Direccion de ECORFAN-México, S.C reivindica a los Autores de Articulos que su contenido
debe ser original, inédito y de contenido Cientifico, Tecnolégico y de Innovacion para someterlo a
evaluacion.

Los Autores firmantes del Articulo deben ser los mismos que han contribuido a su concepcion,
realizacion y desarrollo, asi como a la obtencion de los datos, la interpretacion de los resultados, su
redaccion y revision. EI Autor de correspondencia del Articulo propuesto requisitara el formulario que
sigue a continuacion.

Titulo del Articulo:

- El envio de un Articulo a Revista de Tecnologias Computacionales emana el compromiso del
autor de no someterlo de manera simultanea a la consideracion de otras publicaciones seriadas
para ello debera complementar el Formato de Originalidad para su Articulo, salvo que sea
rechazado por el Comité de Arbitraje, podra ser retirado.

- Ninguno de los datos presentados en este Articulo ha sido plagiado 6 inventado. Los
datos originales se distinguen claramente de los ya publicados. Y se tiene conocimiento del
testeo en PLAGSCAN si se detecta un nivel de plagio Positivo no se procedera a arbitrar.

- Se citan las referencias en las que se basa la informacién contenida en el Articulo, asi
como las teorias y los datos procedentes de otros Articulos previamente publicados.

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

- Se ha obtenido el consentimiento de quienes han aportado datos no publicados obtenidos
mediante comunicacion verbal o escrita, y se identifican adecuadamente dicha comunicacién y
autoria.

- El Autor y Co-Autores que firman este trabajo han participado en su planificacion, disefio y
ejecucion, asi como en la interpretacion de los resultados. Asimismo, revisaron criticamente el
trabajo, aprobaron su version final y estan de acuerdo con su publicacion.

- No se ha omitido ninguna firma responsable del trabajo y se satisfacen los criterios de
Autoria Cientifica.

- Los resultados de este Articulo se han interpretado objetivamente. Cualquier resultado
contrario al punto de vista de quienes firman se expone y discute en el Articulo.



Copyright y Accesso

La publicacién de este Articulo supone la cesion del copyright a ECORFAN-México, S.C en su
Holding Taiwan para su Revista de Tecnologias Computacionales, que se reserva el derecho a
distribuir en la Web la version publicada del Articulo y la puesta a disposicién del Articulo en este
formato supone para sus Autores el cumplimiento de lo establecido en la Ley de Ciencia y
Tecnologia de los Estados Unidos Mexicanos, en lo relativo a la obligatoriedad de permitir el acceso
a los resultados de Investigaciones Cientificas.

Titulo del Articulo:

Nombre y apellidos del Autor de contacto y de los Coautores Firma
1.

2.
3.
4

Principios de Etica y Declaratoria de Solucion a Conflictos Editoriales
Responsabilidades del Editor

El Editor se compromete a garantizar la confidencialidad del proceso de evaluacion, no podra revelar a
los Arbitros la identidad de los Autores, tampoco podra revelar la identidad de los Arbitros en ningin
momento.

El Editor asume la responsabilidad de informar debidamente al Autor la fase del proceso editorial en
que se encuentra el texto enviado, asi como de las resoluciones del arbitraje a Doble Ciego.

El Editor debe evaluar los manuscritos y su contenido intelectual sin distincién de raza, genero,
orientacion sexual, creencias religiosas, origen étnico, nacionalidad, o la filosofia politica de los
Autores.

El Editor y su equipo de edicion de los Holdings de ECORFAN® no divulgaran ninguna informacion
sobre Articulos enviado a cualquier persona que no sea el Autor correspondiente.

El Editor debe tomar decisiones justas e imparciales y garantizar un proceso de arbitraje por pares
justa.

Responsabilidades del Consejo Editorial

La descripcion de los procesos de revision por pares es dado a conocer por el Consejo Editorial con el
fin de que los Autores conozcan cuales son los criterios de evaluacion y estard siempre dispuesto a
justificar cualquier controversia en el proceso de evaluacién. En caso de Deteccion de Plagio al
Articulo el Comité notifica a los Autores por Violacion al Derecho de Autoria Cientifica, Tecnoldgica
y de Innovacion.

Responsabilidades del Comité Arbitral

Los Arbitros se comprometen a notificar sobre cualquier conducta no ética por parte de los Autores y
sefialar toda la informacion que pueda ser motivo para rechazar la publicacion de los Articulos.
Ademas, deben comprometerse a mantener de manera confidencial la informacion relacionada con los
Articulos gue evalGan.

Cualquier manuscrito recibido para su arbitraje debe ser tratado como documento confidencial, no se
debe mostrar o discutir con otros expertos, excepto con autorizacién del Editor.

Los Arbitros se deben conducir de manera objetiva, toda critica personal al Autor es inapropiada.



Los Arbitros deben expresar sus puntos de vista con claridad y con argumentos validos que contribuyan
al que hacer Cientifico, Tecnoldgica y de Innovacion del Autor.

Los Arbitros no deben evaluar los manuscritos en los que tienen conflictos de intereses y que se hayan
notificado al Editor antes de someter el Articulo a evaluacion.

Responsabilidades de los Autores

Los Autores deben garantizar que sus Articulos son producto de su trabajo original y que los datos han
sido obtenidos de manera ética.

Los Autores deben garantizar no han sido previamente publicados o que no estén siendo considerados
en otra publicacién seriada.

Los Autores deben seguir estrictamente las normas para la publicacion de Articulos definidas por el
Consejo Editorial.

Los Autores deben considerar que el plagio en todas sus formas constituye una conducta no ética
editorial y es inaceptable, en consecuencia, cualquier manuscrito que incurra en plagio sera eliminado y
no considerado para su publicacion.

Los Autores deben citar las publicaciones que han sido influyentes en la naturaleza del Articulo
presentado a arbitraje.
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