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Redes de Ingenieria es una revista electrénica
Institucional adscrita a la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
Es una revista de cardcter semestral que publica
los resultados de Investigacion, revision, reflexion
de la comunidad académico-cientifica los meses
Junio y Diciembre de cada afo. Posee un sistema
de divulgacién netamente electrénico y su primer
ndmero fue publicado en Junio del 2010.

Redes de Ingenieria es una revista arbitrada mediante
un proceso de revision entre pares de doble ciego.
Las opiniones expresadas de esta publicacion pueden
ser reproducidas citando la fuente.

COBERTURA TEMATICA

Las lineas de publicacion de la revista estin enmarcadas
en las areas de las Telecomunicaciones, Electrdnica,
Sistemas, Bioingenierfa, Eléctrica, Medio Ambiente,
Educacion, Industrial, Geomatica; ademas de todos
aquellos temas que converjan hacia la Ingenieria.
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La revista Redes de Ingenierfa tiene el objetivo de
servir como medio de divulgacién de los resultados
obtenidos a través procesos de investigacion, reflexion,
indagacion en entornos Educativos y Empresariales en
temas de actualidad en “pro” del mejoramiento de la
calidad de vida de la sociedad en general.
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Investigadores, docentes, estudiantes y demas
profesionales de las ramas de la Ingenieria que
deseen estar a la vanguardia de las teorias y/o
tecnologias que rigen y regirdn el mundo moderno
desde un enfoque cientifico.
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REPRODUCCION

Los textos de los articulos son publicados bajo
la responsabilidad de los autores y no reflejan el
pensamiento de la revista, ni comprometen de
ninguna manera a la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas.

INDEXACION

La revista Redes de Ingenieria es una publicacién
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UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS EDITORIAL

El equipo editorial de la revista Redes de Ingenieria perteneciente a la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, presenta a la
sociedad de la ciudad de Bogota D.C., de la regién, del pais y del mundo, la
produccion académica de los diversos sectores que dejan huella con sus aportes
a la comunidad académica, a partir de articulos que dan cuenta de diferentes
estados de procesos y proyectos de investigacion, entre otros.

Quienes con sus articulos aportan a nuestra revista dan muestra del potencial
que tenemos los que nos desempenamos en el mundo académico; asi, es
necesario que quienes estamos vinculados a las universidades de una u otra
forma aportemos a la producciéon académica, por ningin motivo es posible
concebir que los docentes universitarios no tengan produccién desde sus
diferentes posiciones y con los diferentes grados de formacién, pues a mayor
grado de formacion se esperaria que la produccion aumentara, es parte de lo
que la sociedad espera.

Como siempre, este es un espacio de reconocimiento de los saberes de
una comunidad, un espacio de disertacion y de aprobacién de los nuevos
conocimientos y resultados de la actividad académica y cientifica.

En el Gltimo resultado del ranking U-Sapiens, la Universidad Distrital se encuentra
en uno de los primeros puestos de las universidades de la capital y dentro de las
veinte primeras de Colombia, lo cual debe motivarnos a seguir en la linea de la
investigacion y de la produccién académica, pues somos una universidad joven
con buenos resultados; siguiendo la idea anterior, cabe resaltar que nuestras
directivas se deben esforzar en conseguir mas y mejores recursos para que,
junto con la expansion de nuestro campus, se dé la expansion de los aportes
que hagan de nuestra universidad la mas grande y la mejor de Bogotd D.C.,
correspondiente a una sociedad que espera de nosotros los mejores resultados.

Cuando en la region ganemos el reconocimiento, seguro ganaremos la confianza
de los diferentes gremios para trabajar junto al sector productivo y lograr hacer
de nuestra regién la mas grande.

Jorge Enrique Salamanca Céspedes
Editor Revista Redes de Ingenieria
Facultad de Ingenieria, Universidad Distrital Francisco José de Caldas
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ARTICULO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

Algoritmo para la estimacion de la frecuencia instantanea en sefales de
fase variante en el tiempo usando la transformacion local polinomial de

Fourier

Algorithm for the estimation of the instantaneous frequency in time-varying phase signals
using the local polynomial Fourier transform

Herbert Enrique Rojas Cubides' Maria Carolina Forero Mejia’

Para citar este articulo: Rojas, H. y Forero, M. (2017). Algoritmo para la estimacién de la frecuencia instantanea

en sefales de fase variante en el tiempo usando la transformacién local polinomial de Fourier. Revista Redes de
Ingenieria. 8(1), 5-17, doi: https://doi.org/10.14483/2248762X.10089.

Recibido: 18-febrero-2016 / Aprobado: 14-julio-2017

Resumen

La transformacién local polinomial de Fourier (LPFT)
es una representacion tiempo-frecuencia (TFR) que
generaliza los resultados obtenidos por la transfor-
macion de Fourier de corto tiempo (STFT); esta herra-
mienta matematica puede ser empleada para estimar
la frecuencia instantanea (IF) (i, (t) = de(t)/dt)
y sus derivadas {w,, (t) = d™ tw, (t)/dt™ 1) en
sefnales no estacionarias o sefales de fase variante
en el tiempo {fp{:t}}. Varias publicaciones presentan
diferentes métodos para calcular la LPFT; sin embar-
go, estos trabajos no describen de manera completa
un algoritmo para su implementaciéon computacional
o requieren del calculo de funciones o transforma-
ciones adicionales. Este articulo propone un algo-
ritmo basado en la definicion de la aproximacioén
local polinomial (LPA) y el uso del periodograma lo-
cal polinomial (LPP) como estimador de la IF y sus
derivadas; asimismo, se presenta la validacién del
algoritmo propuesto y se consideran los errores (SR-
MSE) en el célculo de los estimados de la LPFT. Final-
mente, se determinan los costos computacionales a

1.

partir de un caso de estudio. Los resultados muestran
que el error en el célculo de la LPFT disminuye de-
pendiendo del ancho de la funcién ventana v de la
resolucién dada a los posibles estimados de “/m {-t}/
aunque esto provoque un incremento en la cantidad
de operaciones realizadas.

Palabras clave: aproximacion local polinomial, es-
timadores no paramétricos, frecuencia instantanea,
periodograma local polinomial, transformacion local
polinomial de Fourier.

Abstract

The local polynomial Fourier transform (LPFT) is
a time-frequency representation (TFR) that gene-
ralizes the results obtained by the short-time Fou-
rier transform (STFT). This mathematical tool can
be used to estimate the instantaneous frequen-
cy (IF) (w,(t) = de(t)/dt) and its derivatives
(w,,(t) = d™ tw, (£)/dt™ 1) into non-statio-
nary signals or time-varying phase signals [fp[tj)
Several publications present different methods for

Candidato a doctor en ingenieria eléctrica; profesor asociado Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Correo eléctrico: herojasc@
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calculating the LPFT. However, these studies do not fully
describe an algorithm for its computational implementa-
tion or require the calculation of additional functions or
transformations. This paper proposes an algorithm based
on the definition of the polynomial local approximation
(LPA) and the use of the polynomial local periodogram
(LPP) as an estimator of the Fl and its derivatives. Likewi-
se, the validation of the proposed algorithm is presented
and errors (SRMSE) are considered in the calculation of
the LPFT estimates. Finally, computational costs are de-
termined from a case study. The results show that the
error in the LPFT calculation decreases depending on
the bandwidth of the window function and the resolu-
tion given to the possible w,, () estimates, although this
process causes an increase in the number of operations
performed.

Keywords: instantaneous frequency, local polinomial
approximation, local polinomial Fourier transform, lo-
cal polynomial periodogram, non-parametric estimators.

INTRODUCCION

El procesamiento digital de sefiales (DSP) facilita la
extraccion de informacién y de las caracteristicas
de una senal que no son facilmente perceptibles du-
rante su registro [1]; este proceso incluye la adquisi-
cion de la sefial bajo, el alistamiento y organizacion
de los datos, la seleccion de la técnica que se usara
para la extraccion de la informacién y la estimacién
de caracteristicas particulares de la senal [2].

Respecto a las técnicas usadas para analizar la se-
fnal y procesar sus caracteristicas, estas pueden apli-
carse en el dominio del tiempo o el dominio de la
frecuencia. Una alternativa que integra las ventajas
de estos métodos, son las que combinan el analisis
en el tiempo y la frecuencia, conocidas como re-
presentaciones tiempo-frecuencia (TFR); estos mé-
todos facilitan la extraccion de las caracteristicas de
una senal a partir del analisis de algunos parame-
tros tales como: los niveles de amplitud en bandas
tiempo-frecuencia, la concentracién de energia, los
coeficientes de descomposicion, etc. [3].

[6]

En funcion del enfoque que se le quiera dar al anali-
sis, las TFR pueden ser categorizadas en dos grupos:
las que emplean funciones tiempo frecuencia (TFF) y
las que se basan en distribuciones tiempo-frecuencia
(TFD). En el primer grupo se encuentran las TFR li-
neales, las cuales se caracterizan por ser expresadas
en forma de integrales, usan una funcién que ac-
tda como el nicleo (kernel) y evitan la aparicion de
términos cruzados, lo cual facilita la interpretacion
de singularidades. La transformacion de corto tiem-
po de Fourier (STFT), la transformacién de wavelets
(WT), la transformacién S (ST) y la transformacién
armonica de corto tiempo (STHRT) son algunas de
las TFR lineales mas usadas en los Gltimos afios.

Estas herramientas matematicas se enfocan en la
estimacion de la frecuencia instantanea (IF) de la
sefal, la cual es una generalizacién del término fre-
cuencia constante aplicada a sefiales estacionarias
o periédicas, pero extendida a sefiales cuyo dngulo
de fase varia con respecto al tiempo. Este concepto
de IF se vuelve mucho mas relevante si los cambios
en la fase son irregulares, pues bajo esta condicion,
las nociones de periodicidad y frecuencia pierden
completamente su sentido; adicionalmente, si se
tiene en cuenta que en ciencias e ingenieria es co-
mun el andlisis y procesamiento de sefales de fase
variante, sefales multicomponentes y sefiales que
presentan rapidas variaciones de amplitud, la esti-
macion de la IF en este tipo de senales se torna una
problematica de estudio permanente.

En las dltimas décadas, la aplicacién de TFR para la
extraccion de informacion y la estimacion de la IF
ha fijado su atencion en algunas transformaciones
que rotan el plano tiempo-frecuencia (transforma-
ciones rotadas); estas técnicas aprovechan algunas
de sus propiedades como la buena concentracién
de energia y la identificacién de variaciones tiem-
po-frecuencia, para conocer informacion relevante
de la sefial [3], [4]. Algunos ejemplos de estas son:
la transformacion Radon-Wigner (RWT), la trasfor-
macion fraccional de Fourier (FRFT) y la transfor-
macién local polinomial de Fourier (LPFT).
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La LPFT es una generalizacién matematica de la
STFT que conserva sus propiedades de linealidad
y simplicidad. La LPFT se basa en el teorema de
aproximacion de Weierstrass [4] y ha sido usada
en aplicaciones donde las sefiales bajo estudio son,
por lo general, no-estacionarias y variantes en el
tiempo [5]; adicionalmente, la LPFT se relacionada
con el periodograma local polinomial (LPP), el cual
es una distribucion de energia tiempo-frecuencia
sobre un espacio de (m + 1) dimensiones, donde
m es el orden polinomial (grado) de la LPFT.

La ventaja de la LPFT sobre otras TFR lineales es
que utiliza una funcién polinomial en su exponen-
te complejo para describir las caracteristicas de la
IF — @, (t) — en sefiales de fase variante en el tiem-
po, conocidas también como sefiales de fase poli-
nomial (PPS). Mientras otras técnicas como la STFT,
la WT o la distribucion de Wigner-Ville (WVD) se
enfocan en obtener los estimados de w, (t) con
una buena resolucion, la LPFT proporciona infor-
macion de w, (t) y de sus variaciones respecto al
tiempo — w, (t) = d™ew, (t) /dt — Este proceso
permite estimar con mayor precision las variacio-
nes tiempo-frecuencia de la sehal, mejora la con-
centracion de energia y aumenta la resoluciéon de
la IF y, en general, del espectro de frecuencia [5].

Debido a que su desarrollo es relativamente recien-
te, la LPFT ha recibido considerable atencion en la
dltima década y ha sido usada en variedad de apli-
caciones tales como: voz, audio, radar, sonar, sefales
biolégicas, senales geofisicas, supresion de interfe-
rencias en comunicaciones, entre otros. Una sintesis
de estas aplicaciones se puede encontrar en [6].

Por lo general, el proceso de célculo de la LPFT
se asocia con la busqueda de los coeficientes
@(t) = {w, (1), w,(t), wy(t), ..., w,, ()} que
aproximan de mejor manera la fase de la senal.
En la literatura, es posible encontrar varios méto-
dos para calcular la LPFT y estimar la IF en sena-
les de fase variante en el tiempo; no obstante, las
alternativas mas usadas para esta tarea se basan

[7]

en la transformacién polinomial tiempo-frecuen-
cia (PTFT) y el concepto de la aproximacion local
polinomial (LPA) [6], [71, [8], [9].

La PTFT es una herramienta desarrollada para el
andlisis de senales multicomponentes; esta técni-
ca convierte una senal unidimensional de entrada
en una salida multidimensional, a partir de la cual
pueden obtenerse los coeficientes polinomiales de
la LPFT [6]. Empleando la PTFT, la LPFT puede ser
calculada asi: (a) usar una funcién ventana [:ph}
para dividir la sefial en cierto nimero de segmen-
tos, (b) modelar cada segmento como una PPS de
m-orden, (c) estimar los parametros de la fase para
cada segmento usando la PTFT (d) calcular la LPFT
con los pardmetros obtenidos y el ancho de venta-
na seleccionado.

Este método tiene un alto costo computacional, ya
que antes de proceder con la LPFT se debe esti-
mar la PTFT para cada segmento de la seial, deter-
minar la funcién multidimensional y encontrar su
maximo; debido a esto, se han desarrollado algu-
nos algoritmos rapidos para la PTFT basados en la
transformacion de fase cuadratica [10], el algorit-
mo Radix-2 [11], el algoritmo Radix-3 [12] y el al-
goritmo Split-Radix [13]. La desventaja de algunos
de estos métodos es que solo funcionan cuando el
nimero de muestras de la senal es de potencia dos.
De manera que cuando esto no se cumple, se debe
volver al proceso convencional que incrementa la
complejidad computacional.

Por otra parte, la LPA es una es una técnica ba-
sada en la teoria de aproximacién, propuesta y
aplicada en estadistica para el procesamiento
escalar y el analisis multidimensional de datos.
Debido a que la LPFT y el LPP guardan relacion
con el concepto de la LPA, esta dltima puede ser
empleada para obtener los estimados del vector
@(t) = {w,(t), w,(t), wg(t), ..., w,,(t)}, em-
pleando el LPP como estimador de los puntos
de mayor concentracion de energia en la LPFT,
los cuales coinciden con la IF y sus derivadas. La
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ventaja de este método, a diferencia del basado
en la PTFT, es que su implementacién facilita el
calculo directo de la LPFT y no requiere de funcio-
nes o transformaciones adicionales, reduciendo asi
la cantidad de pasos y operaciones que se deben
realizar.

Aunque el problema de calcular la LPFT usando
la LPA ya ha sido abordado en otros trabajos [7],
[14], la mayoria de estos estudios se ha centrado en
el andlisis del error y la covarianza de las estima-
ciones, dejando de lado el desarrollo de métodos
para el calculo de la LPFT. Este articulo propone
un algoritmo que facilita la implementacion com-
putacional de la LPFT para el analisis de senales no
estacionarias o variantes en el tiempo; el algoritmo
integra el concepto de la LPA y el célculo simul-
taneo de los estimados de la IF y sus derivadas.
Asimismo, se presenta una breve introduccién a la
LPFT y se valida el algoritmo propuesto con ayu-
da de algunas simulaciones; finalmente, se anali-
zan los costos computacionales y se calculan los
errores de los estimados de la LPFT en funcion de
pardmetros como: el tiempo de muestreo (T.), la
duracién de la funcién ventana (1) y la resolucién
establecida para los posibles estimados del vector

@(t), denotadas como Aw, = Aw,, Aw,, ..., Aw,,.

LA TRANSFORMACION POLINOMIAL
DE FOURIER'Y EL PERIODOGRAMA LO-
CAL POLINOMIAL

La LPFT es una generalizacion de STFT con un po-
linomio en su exponente compleja y es una técnica
que puede ser usada para determinar la IF de senales
variantes en el tiempo y PPS. Esta transformacion se
define matematicamente de la siguiente forma [5]:

¥V, (@,t) = J. y(t +u)p, (u)e #@2)dy
_ (M

n=+om

b(@.6) = Z v(t + nTs) p,(nT.) e 783

n=—ca

[8]

Doénde, y(t + u) es la sefal bajo estudio T, es el
tiempo de muestreo de la sefial, u = nT;, p,, (u)
es una funcion ventana que debe satisfacer algu-
nas propiedades: [g, (1) = 0; p,, (0) = max p, (u)
; Pr(u) = 0 cuando u — oo f_mm py(w)du =11,
h es el ancho de banda o duracién de la ventana y
la funcién e ~7€ =&} es el niicleo de la transforma-
cion, el cual es definido como:

-

H.:'!H

m!

u
B(u, @) = w,u + w, ?-I- ot (2)

A partir de esta definicion, se puede establecer un
conjunto de coeficientes @(t, h) con la informa-
cién de la IF y sus derivadas de manera que [8]:

w(t) = [c-_:l[r), w, (t), wy(t), .., (rj) (3)
Donde, @ € R™ y m es el grado de la LPFT. A par-
tir de la definicién mostrada en la ecuacién (1), se
puede notar que ¥, (i, t) es una funcién periédica
de @(t, k), con periodos iguales a 2 s!/T*, para
s = 1,2, ...,m; de esta manera, el rango de valores
que puede asumir cada estimador que hace parte
del vector @(t, h) es [8]:

41

. 21 2mm!
¥, (@, t) =¥, (wl + Tl + T2

w,, + _T -

) @
De manera similar al periodograma que se obtie-
ne a partir de la STFT, el cual es definido como
una distribuciéon de energia en el plano tiem-
po-frecuencia (t—w), el LPP puede ser in-
terpretado como una distribuciéon de energia
tiempo-frecuencia de una sefal sobre el espacio

{r — [ml (£), w,(t), wy(2), ..., ,, () )} y se define
matematicamente asi:

L(@,t) = ¥, (&@,t)]° (5)
El LPP permite establecer la manera en que la ener-
gia de una sefal se distribuye y, ademas, puede ser
usado para estimar la IF de una sefal [7], [14]. Se
puede notar que para el caso particular en el que
m = 1, la definicién de ¥;, (@, t) en la ecuacion (1)
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se reduce a la definicion convencional de la STFT,
y el periodograma polinomial I, (&, t) en la ecua-
cién (5) convergerd al periodograma convencional
en el plano tiempo-frecuencia.

LA APROXIMACION LOCAL POLINO-
MIAL APLICADA AL CALCULO DE LA
LPFT

Aunque el problema de calcular la IF de una senal
puede ser resuelto de diferentes maneras, la LPA
puede ser aplicada en las definiciones de la LPFT
y el LPP para aproximar la fase variante de una
sefial en el tiempo; de hecho, la LPA utiliza se-
ries de Taylor truncadas o limitadas hasta un orden
1 para obtener una funcion polinomial cercana a
la fase de la sefal bajo estudio. Posteriormente, la
LPA utiliza dicha expansién de manera local para
aproximar la fase de la sefal sobre un pequeno in-
tervalo de tiempo.

Asi, esta expansion local es usada para calcular
los estimados de la fase de la sefnal para un solo
instante de tiempo t, por lo que para el siguiente
instante de tiempo, estos cdlculos deben ser repeti-
dos.; esto determina el caracter no-paramétrico de
la estimacion punto a punto en que se basa la LPA
y, por consiguiente, el calculo de la LPFT.

Es importante aclarar que el uso de la LPA garan-
tiza replicar las propiedades de cada estimado de
@(t, h) con respecto a las componentes polino-
miales de la IF; de esta forma, para cada instante de
tiempo se obtienen un conjunto de coeficientes de
la funcién polinomial que hace parte del exponen-
te complejo de la LPFT. Esta es la diferencia prin-
cipal entre aplicar la LPA no paramétrica y el uso
de estimados paramétricos donde los coeficientes
de la serie polinomial son constantes en todos los
intervalos de tiempo analizados [15], [16], [17].

A partir de las definiciones presentadas en la sec-
cion anterior, el modelo de senal definido en este
trabajo para aplicar la LPA debe ser de la forma:

[9]

y(t) = Aexp(jo(1)) (6)
Donde, @(t) es una funcién arbitraria que expre-
sa la fase polinomial de la sefial y A representa la
amplitud de la misma. De esta manera, la IF de la
sefial es definida como:

IF = w, (t) = do(t)/dt 7)
Para que la LPA pueda considerarse como un méto-
do adecuado para estimar la IF y pueda ser integra-
da con los conceptos de la LPFT y el LPP, la funcién
de la fase polinomial @(t) debe ser diferenciable
respecto al tiempo. A partir de la ecuacion (2) y de
la ecuacion (7), es posible afirmar que para mejo-
rar la precision en el cdlculo de las caracteristicas
tiempo-frecuencia de una sefial la LPFT debe ser
de orden m = 2, de lo contrario, todas las defi-
niciones presentadas convergeran a la definicién
convencional de la STFT.

ALGORITMO PARA EL CALCULO DE LA
LPFTY EL LPP USANDO LA LPA

El objetivo de aplicar la LPA en el calculo de la
LPFT y el LPP es determinar el argumento g(t)
de la senal y(t) definida en la ecuacién (6); este
argumento contiene la IF de la senal y sus respec-
tivas derivadas con respecto al tiempo, los cuales
se definen como los estimados @i(t, h) de la LPFT.
Para determinar estos valores en cada instante de
tiempo, el algoritmo se basa en la construccion
de vectores, matrices o arreglos finitos [@) de
r —dimensiones (con r = 1,2, ...,m) formados
por los posibles valores que pueden tomar los es-
timados de la IF y sus derivadas. Posteriormente,
la LPA prueba todas las combinaciones posibles
en los coeficientes de @(t, h) y busca los pun-
tos de mayor concentracién de energia en el LPP
aplicando el siguiente problema de optimizacién
(7], [14]:

argmax [, (&,t)
ZeQc R™

&t h) = (8)
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La adecuada localizacién de @(t, h) usando el
concepto de la LPA se asegura mediante la fun-
cion ventana gy,; esta funcion solo considera las
observaciones en la vecindad del punto central t
sobre el cual se esta calculando la aproximacién
local. Debido a esto, existen diferentes formas de
resolver el problema de optimizacién presentado
en la ecuacién (8). En este articulo se propone el
siguiente procedimiento:

Seleccionar el orden m del polinomio para
(1, @) definido en la ecuacién (2).
Seleccionar una resolucién o tamano de paso
(Aew,,) con el fin de variar el valor de los po-
sibles estimados de la IF y sus derivadas. Pue-
de seleccionarse una misma resolucion para
todos los estimados @(t) en conjunto o por
separado.

Variar de manera simultdnea cada uno de los
coeficientes asociados a los estimados, desde
cero o un valor limite inferior en pasos A, y
hasta el limite superior establecido.

Calcular el LPP para todas las combinaciones
de @(t, h).

Usar la ecuacién (8) para determinar el con-
junto de estimados @(t, h) en los cuales el LPP
muestra su valor maximo.

Calcular el LPP general o el LPP normalizado
segln las necesidades del estudio.

Repetir los pasos (d) a (f) para cada instante de
tiempo.

Evaluar el comportamiento del LPP simple o
normalizado y su relacién con la funcion ven-
tana y el tiempo de muestreo.

El algoritmo completo para la implementacién
computacional de la LPFT para 6rdenes m = 3
se muestra en el Anexo 1. Al aplicar este algorit-
mo se debe tener presente que el proceso para
determinar los estimados @(t) debe realizarse
para cada instante de tiempo t; ademas, el ni-
vel de precision con el que se desee conocer el
comportamiento de la IF dependerd del orden
polinomial definido para calcular la LPFT y, por

[10]

consiguiente, de los coeficientes que se integran
gracias a la LPA. Por esta razén, dependiendo del
tipo de sefal a analizar y de la resoluciéon Aew,,
definida para cada uno de los coeficientes de
@(t, h), serd conveniente o no escoger un poli-
nomio de gran orden.

VALIDACION DELALGORITMOPROPUESTO
Senal de analisis

Con el fin de aplicar la LPA y los estimadores si-
multaneos en el cdlculo de la LPFT y el LPP, se ha
definido una senal variante en el tiempo cuya ex-
presion matematica es:

}’(I’) e_;l'(fr[r+4nr::l

9)
@(t) = 2wt + 4mt?
Al evaluar la sehal bajo estudio se puede ob-
servar que su fase posee una primera derivada
IF = w,(t) = de(t)/dt = 2w + 8wt [1/5]
, la cual varia en funcion del tiempo; ade-
mads, cuenta con una segunda derivada
w,(t) = dw, (t)/dt = 8w [1/57], la cual es
constante en el tiempo.

Si se revisa la definicion de la LPFT — ecuacio-
nes (1) y (2) — puede notarse que el argumento
8(u, @) del kernel de transformacién que mejor se
ajusta a esta senal es un polinomio de orden m = 2
; de esta manera, el nicleo @(u, @) de la LPFT sera:

-

8(1, (1)) = w, (£) 1 + w, (£) % (10)

A partir de este analisis, el algoritmo propuesto para
el célculo de la LPFT debera buscar los estimados
@, (t) y @, (t) para cada instante de tiempo. De-
bido a que el orden del polinomio que compone
el kernel de la LPFT es quien define la compleji-
dad del calculo de la IF y sus derivadas, en aque-
llos casos en los que se desconozca la expresion
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matemadtica o la naturaleza de la sefal bajo estu-
dio, se sugiere iniciar el proceso evaluando el com-
portamiento de @, (t) y, posteriormente, analizar
sus derivadas partiendo de un orden bajo hasta que
una de estas muestre un comportamiento constante
respecto al tiempo. En este sentido, lo recomenda-
ble es que el orden del polinomio del kernel sea
igual a la cantidad de variaciones de la IF mds uno;
sin embargo, la experiencia muestra que es posible
obtener buenos resultados para sefnales variantes
en el tiempo con polinomios de érdenes bajos re-
duciendo la cantidad de calculos realizados [6],
(8], [18].

Parametros de simulacion

Siguiendo el algoritmo propuesto, a continuacion,
se muestran los parametros que se definieron para
las simulaciones:

Duracion de la sefal: 0 < t < 1 [s].

Tiempos de muestreo de la sefial:

T. = {0.1,0.01,0.002} [s].

Definir los limites para los estimados:

0< &, =30[1/s]y0<d, <30[1/57].
Resolucion de los estimados locales (Adj,, ): en
este caso, Aw,; = Aw, = {0.05,0.1}.

Tipo de ventana £ (1): rectangular simétrica,
es decir g (1) = 1 sj lul = u, /2.

Duracién de la ventana

(u,,) = {0.51,0.91,4.1,20.1,50.1,80.1,100.1} [5]

En el caso de la resolucion usada para la basque-
da de los estimados, se definié que los parametros
Aw, y Aw, sean de igual magnitud (aunque tienen
diferentes unidades); esto se hizo para reducir la
cantidad de operaciones realizadas y ajustar la
simulacion usando una sola variable. En total, se
estudiaron 42 casos analizando el comportamien-
to de la LPFT, la magnitud del LPP, los estimados
de la IF () y su primera derivada (é,), el error
de los estimados obtenidos por el algoritmo y los
tiempos de cémputo empleados para el célculo
de la LPFT.

[11]

Resultados de simulacion

En la Figura 1, la Figura 2 y la Figura 3, se muestran
algunos de los resultados obtenidos de las simula-
ciones. Como ya se menciond, con el fin evitar la
influencia de una funcién ventana con un dnico
valor maximo (por ejemplo, funcion Gaussiana),
se utilizé una funcién ventana rectangular. La Fi-
gura 1 muestra la distribucién de energia de la se-
fial, definida en (9), en funcién de la IF e, (t) y de
su primera derivada @, (t). Teniendo en cuenta la
duracion de la senal y el periodo de muestreo, se
puede apreciar en cada simulacién diez LPP, uno
para cada instante de tiempo t.

En la Figura 1 se puede observar que al aumentar la
duracion de la funcién ventana el LPP se tiende a
concentrar; esto proporciona una mayor resnliion
al momento de identificar los estimados “‘*/. En
la Figura 1(a), la Figura 1(b) y la Figura 1(c) cada
LPP muestra un Gnico valor maximo para cada ins-
tante de tiempo evaluado; este valor corresponde
al punto de mayor concentracién de energia de la
sefial y posee un conjunto de estimados @y q. (t)
Y @5 may (). Ahora bien, cuando la duracién de
la ventana aumenta por encima de u, = 50.1[s],
Figura 1(d), ya no se diferencia con claridad un solo
valor maximo en el LPP, lo cual se relaciona con la
pérdida de resolucién en el calculo de la LPFT; esto
hace que los estimados de la frecuencia calculados
presenten un mayor error y no sean confiables.

Para la sefal de prueba, la mejor solucién lo-
cal se presenta con una ventana de duracién
u, = 20.1[s], tal y como se muestra en la Figura
1(c). Este resultado se debe a que los valores de
la IF y los de su primera derivada tienen un dnico
maximo y el espectro de energia muestra un LPP
mas concentrado.

La Figura 2 muestra la vista superior de los LPP pre-
sentados en la Figura 1, desde esta perspectiva se
confirma que a medida que aumenta la duracién
de la ventana (hasta u,, < 50.1 [s]) el LPP presenta
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una mejor resolucion y se facilita la identificacion de
los valores maximos de cada estimado ( &, y @, )
. Si se analizan los valores de @, (t), se observa
que estos presentan un comportamiento lineal con

tap, a
% 0R),, 1 ~Pimer Denv

Primer

aDenvadade IF i‘lf;)

gadoF (19)

respecto al tiempo, mientras que su primera deri-
vada se mantiene constante en 25.13 % 8m [1/5°]
. Estos resultados concuerdan con las definiciones
matematicas presentadas en seccién 5.1.

10

2

mora Deivada 4@ iF (1)

T
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Figura 1. LPP normalizado en funcion de la IF (e = 2w + 8mt) y su primera derivada (s = 8m) para la sefal
(@ uy = 4.1[s] (b) up = 8.1[5] (0) up = 20.1[s] (d) ux = 50.1[s]

de interés T, = 0.1[s] y Aw, = Aw, = 0.1
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Fuente: elaboracion propia.

24 26

Primera Derivada de IF (11s?)

a.

24 2% "
Primera Derivada de IF (1/s°)

C.

28

& E=3
& E—

(s/1) (1) BBUEIUEISU| BIOUBNDBLY
=3

24 2% 28
Primera Derivada de IF (1#52)

b.

L
4
i
i
g
1
i
£

(8/1) (41) eaUBUEISU| BIPUBNDS14

24 26 28
Primera Derivada de IF (1/s%)

d.

Figura 2. Vista superior del LPP en funcién de la IF (wy = 2m + Bmt) y su primera derivada (w2 = 8) para la senal
@ up = 4.1[s] (b) up = 8.1[s] () uy, = 20.1[s] (d) up = 50.1[s]

de interés T, = 0.1[s] y Aw, = Aw, = 0.1

Fuente: elaboracién propia.

[12]
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Debido a que el algoritmo propuesto para cal-
cular la LPFT permite conocer el valor de la
IF para cualquier valor de t, los LPP obteni-
dos para un caso particular pueden ser ana-
lizados al observar la variacién de la IF con
respecto al tiempo. La Figura 3 muestra los pun-
tos de mayor concentracién de energia de @, con
respecto al tiempo; estos puntos se presentan en
w, ((t)=1{63,88,113,13.8,16.3,188,21.4,23.9,26.4,28.9} [s7!]

para t = {0,0.1,0.2,...,0.9,1.0} [s], respectivamente.

Tiempo (t) (s)

Frecuencia Instantanea (F) (1/s)

Figura 3. LPP normalizado en funcién de
la IF (@4) y el tiempo (t) con T, = 0.1[s],
Aw; = Aw, = 0.1y uy, = 20.1[s].
Fuente: elaboracion propia.

ANALISIS DE ERROR

Para evaluar la precision con la que se calcularon
los estimados de la IF, se utiliz6 como indicador la
raiz cuadrada del error medio cuadratico (RMSE);
este indicador permite obtener un valor global del
error para todos los intervalos de tiempo en vez de
obtener errores individuales de @, (t) y é, (t) para

cada instante. EIl RMSE se define de la siguiente
manera:

|
1
SRMSE:'N = |Eztmm (I’j - 'fam_c (tjjz (12)
‘J =1

Donde, w,,(t) son los valores tedricos y é,, ¢(t)
los resultados obtenidos en la simulacion. La Tabla
1y la Tabla 2 muestran el SRMSE calculado para
los dos valores de Aw, = Aw, = {0.1 y 0.05}. To-
dos los errores son calculados sobre el segmento
0<t=1[s], para los tres tiempos de muestreo
y las siete duraciones de ventana previamente
establecidas.

Los resultados muestran que para cada tiem-
po de muestreo analizado el SRMSE se man-
tiene constante para ventanas en el rango
0.51 [s] < u, < 50.1 [s] y luego aumenta, este
comportamiento muestra que para el caso analiza-
do no es necesario utilizar ventanas de gran dura-
cién para obtener errores pequefos.

Adicionalmente, si se comparan los resultados
presentados en la Tabla 1 y la Tabla 2, se observa
que para una duracién de ventana u,, << 50.1 [s]
el SRMSE es menor a 0.03 para una resolucién
Aw, = Aw, = 0.1y es inferior a 0.014 cuando la
resolucion de los estimados es A, = Aw, = 0.05
. Esto permite concluir que a medida que se redu-
cen los pasos de Aw, y Aw,, menores seran los

Tabla 1. SRMSE de los estimados de la IF con Awy, = Aw, = 0.1 variando T [5] y la duracién de la ventana 1y, [5].

11
BT 951+ 0.91* 4.1 20.1* 50.1 80.1 100.1
T g
0.100 0.02601 | 0.02601 | 0.02601 | 0.02601 | 0.37897 | 0.92145 | 1.22927
0.010 0.02928 | 0.02928 | 0.02928 | 0.02928 | 0.37530 | 0.92513 | 1,23454
0.002 0.02928 | 0.02928 | 0.02928 | 0.02928 | 0.37531 | 0.92513 | 1,23514
0.001 0.02881 | 0.02881 | 0.02881 | 0.02881 | 0.37529 | 0.92513 | 1,23514

* SRMSE constante con respecto a T;

Fuente: elaboracion propia.

[13]
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Tabla 2. SRMSE de los estimados de la IF con Auwy, = Aw, = 0.05 variando T [5] y la duracién de la ventana i3, [=].

[ ]
BIsl gs1% 0.91% 4.1% 20.1* 50.1 80.1 100.1
Ts |5
0.100 | 0.01400 | 0.01400 | 0.01400 | 0.01400 | 0.13849 | 038835 | 0.56178
0.010 | 001339 | 0.01339 | 001339 | 0.01339 | 0.13873 | 038862 | 0.56178
0.002 | 001338 | 0.01338 | 001338 | 0.01338 | 0.13874 | 038862 | 0.56178
0.001 0.01338 | 0.01338 | 0.01338 | 0.01338 | 0.13874 | 038862 | 0.56178

* SRMSE constante con respecto a Ty

Fuente: elaboracién propia.

errores que se obtendran en la estimacién de la IF y
sus derivadas; sin embargo, es conveniente evaluar
qué implicaciones tiene reducir los pasos de Aw, y
Aw, (mejorar la resolucion de los estimados) en los
costos computacionales. Este analisis se presenta
en la siguiente seccion.

COSTOS COMPUTACIONALES

Como se mencion6 anteriormente, el orden polino-
mial m es uno de los pardmetros que aumenta el
tiempo de computo en el calculo de la LPFT; sin
embargo, la resolucién de los estimados Adw, y A,
, la duracién de la ventana (u;,) y el nimero de
muestras de la senal son parametros que también in-
fluyen en la cantidad de operaciones necesarias para
obtener la LPFT de una sefal. La Figura 4 muestra
el comportamiento del tiempo de cémnuto en fun-
cién de la duracién de la ventana (##). Para estas
pruebas, se varié el nimero de muestras de la seial
manteniendo fija su duracién (entre 0 y 1 [s]), esto
se consiguié cambiando el periodo de muestreo (
T¢ = 0.1 [s] para 10 muestras, T = 0.01 [s] para
100 muestras y Tg = 0.002 [s] para 500 muestras);
ademas, se ajustd la resolucion de los estimados en
Aw; = Aw, = 0.1, Para las simulaciones se usé un
ordenador con procesador de cuatro nicleos, velo-
cidad de 2.4 GHz y memoria RAM de 8 GB.

Se puede observar en la Figura 4 que a medida que
la duracién de la ventana y el periodo de muestreo

[14]

aumentan, los tiempos de calculo se incrementan.
En el caso de la sefal bajo estudio, es posible ob-
tener tiempos de cémputo por debajo de los 100
[s] cuando se analiza la sefial de diez muestras o
de 100 muestras, junto con ventanas de duracién
up = 50.1 [s] por otra parte, cuando la sefial tiene
500 muestras se obtienen tiempos de computo por

debaio de los 300 [s] usando ventanas con ancho
uy, = 4.1 [s]

3 e
0000 —+—Ts=0.1

g 25000 |  --#- Ts=001
= cecohene =

= S5 < Ts=0.002
S

2 15000 -

2

£ 10000 -

2

F 5000 1

___________________ 201 ) 500 801 100.1
Duracion de la Ventana [s]
Figura 4. Tiempo computacional del calculo de la LPFT
en funcién de la duracién de la ventana para diferentes
tiempos de muestreo.

Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 4 se resalta con un cuadro punteado
las duraciones de ventana que permiten obtener
los estimados de la IF en tiempos menores a 60 se-
gundos; esta franja coincide con el rango en el cual
el valor del SRMSE es menor a 0.03 (Tabla 1). Esto
confirma que el intervalo t;, 6ptimo para el anélisis
de la sefal de prueba es u,, < 50.1 [s].
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Por otra parte, la manera en que se comporta el
tiempo computacional en funcién del periodo
de muestreo se muestra en la Figura 5. Para es-
tas simulaciones se usaron diferentes valores de
Aw, = Aw,, manteniendo constante la duracién
de la ventana en 1, = 20.1 [s]. Se puede observar
que cuando Aw,, disminuye (mejorando la resolu-
cién), los tiempos de computo aumentan; esto se
debe al aumento en la cantidad de valores de @,
y @, que se evaldan durante el cdlculo de la LPFT.
Si se comparan estos tiempos con los resultados
del SRMSE (Tabla 1 y Tabla 2), puede notarse como
al disminuir Aw, y Aw, de 0.1 a 0.05 el SRMSE
disminuye de 0.03 a 0.014, respectivamente. Esta
diferencia muestra que para reducir los tiempos de
cémputo de la LPFT es conveniente evaluar de ma-
nera conjunta el tipo de sefial analizada, el nimero
de muestras y los valores fijados para Aw.

60000 ~
—+— DeltaW=0.1

50000 4 — = - DeltaW=0.05

40000 -
30000 4

20000 4

Tiempo de computo [s]

10000 4

0

0 0.001 0.002 0.01

Periodo de Muestreo [s]

Figura 5. Tiempo computacional del célculo de la LPFT
en funcién del periodo de muestreo para diferentes
Awy = Aw, y con uy = 20.1 [s].

Fuente: elaboracion propia.

CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado en detalle el pro-
ceso de aplicacion de la LPFT para el andlisis de
una sefal de fase variable en el tiempo y la esti-
macién de la frecuencia instantanea (IF) y sus de-
rivadas sobre el espacio t — é@(t, h); para este fin,
se propuso y valid6 un algoritmo para el calculo
de la LPFT basado en la aplicacion de la aproxi-
macion local polinomial (LPA), la combinacién de

[15]

estimados simultaneos y el cdlculo del periodogra-
ma local polinomial (LPP).

A partir de las simulaciones realizadas,
se observé que para la obtencion de re-
sultados confiables en los estimados de
aw(t, h) = [ml (t),w,(t), wy(t), ..., @, (r]) no es
necesario utilizar anchos de ventana grandes o una
alta resolucion en los estimados (Aay y Aw,); lo
anterior es importante al momento de definir el valor
de las constantes de paso (Aw]) y los limites de eva-
luacion de los estimados, mas si se tiene en cuenta
que en ciertas aplicaciones el nimero de muestras
de una senal depende de la ventana de tiempo pre-
establecida y el periodo de muestreo con que se
adquiere. En esos casos en los que se registran sena-
les, discretizadas con un ndmero de muestras fijo, la
Gnica manera de reducir el tiempo de computo sera
modificando la resolucion de los estimados Aaw,, .

Finalmente, se observé que el aumento en la re-
solucién de los estimados (Aw), el aumento en
la duracion de la ventana {1;,) y el aumento en el
nimero de muestras incrementan los tiempos de
cémputo en el calculo de la LPFT.
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Algoritmo para la estimacién de la frecuencia instantdnea en sefiales de fase variante en el tiempo usando la transformacién local polinomial de Fourier

Anexo 1. Algoritmo para el célculo de la LPFT

Sefal analizada = {t,x}
Tipo de funcion ventana
Ancho de banda de la
ventana = {h, r;,}
polynomial order (m)
]

calcular: T; N,
defini: N = N,, +h/2

T
SI

A

Om={Om_in:A®m:Om_end}

Om={Om_in:A®mM:Om_end}

Om={®m_in: A®m:®Om_end}

¥

Construir el
ventor ©=(w1)

Construir dos

Construir tres matrices

matrices @=[®1, w2] o=[01, ®2, ®3]
L*
Ajustar: ka=0 /
/ Y(@,9)=0 )

k=(h/2+1):N

ka=ka+1

Guardar el vector
t=t{:,ka}

n=(-h/2):(h/2)

Y(wy, .

Calcular la LPFT usando la ecuacién (1)

<m,n1‘5+v--+mm

W) = Y(@y, oo, O, £) + pr(nTy) * sig(t + nT) v e

(™
m!

)

v

Calcular el LPP usando la ecuacion (5)
(@, 1) = Y@,

r’{ Guardar LPP

!
Encontrar el maximo del LPP (8)
lh_a = max[lh(al t)]
i
Normalizar el LPP

Guardar
LPPnarm

LPPnorm [Ilt(wr t)]/lh_a
!

L

,—+ Guardar | h.a

position[row, column]
of I , inside @

L

l

’ Encontrar los estimados

'

X

4‘ Guardar estimados @(t) = (w1 (t), w,(0), ..., wm (t)) ‘

'

’ Guardar t,LPP,LPByorm, E(t) ‘

FIN

Fuente: elaboracién propia.
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Resumen

Este documento, corresponde a una validacién de
las necesidades que tienen las muy recientes re-
des Li-Fi con respecto a servicios en tiempo real,
los cuales requieran calidad de servicio, apun-
tando a caracteristicas propias de las futuras re-
des de quinta generacion. Este trabajo sirvi6 de
base para establecer el aseguramiento de calidad
de este tipo de redes en una metodologia que se
describira en detalle en una futura publicacién.

Palabras clave: 5G, Li-Fi (light fidelity), VLC (visible
light communication), VolP.

1.

Abstract

This paper corresponds to a validation of the needs of
the very recent Li-Fi networks with respect to real-ti-
me services that require quality of service, pointing
to features of future 5th generation networks. This
work served as a basis to establish the quality assu-
rance of this type of networks in a methodology that
will be described in detail in a future publication.

Keywords: 5G, Li-Fi (Light Fidelity), VLC (Visible Li-
ght Communication), VolP.
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Esquemas de calidad de servicio en redes Li-Fi enfocados en ambientes de quinta generacién

INTRODUCCION

Las necesidades de comunicacion de los seres hu-
manos han evolucionado a lo largo de la historia,
conforme evoluciona la tecnologia y los recursos
que se proveen para la interaccion de las socieda-
des. Desde aquellos remotos tiempos en los que
un cable submarino conectaba a dos continentes,
hasta las ahora sofisticadas y cada vez mas ela-
boradas redes de comunicaciones basadas en in-
ternet, los esfuerzos en ingenieria han tenido que
resolver muchos retos inherentes en los procesos
de comunicaciones basados en el esquema de
transmision de un mensaje a través de un medio
determinado; sin embargo, ahora este mensaje de-
manda muchos mas requerimientos, complejizan-
do de esta manera los algortimos y metodologias
que garanticen una verdadera experiencia del ser-
vicio excepcional [1].

El objeto de esta investigacion son los servicios en
tiempo real, normalmente conocidos como servi-
cios de video llamada, voz sobre red IP, streaming
e loT, sobre redes Li-Fi en los futuros entornos de
quinta generacion, basados en los estudios de la
5G PPP Architecture Working Group; estos servi-
cios en tiempo real requieren una infraestructura
confiable y robusta, la cual ofrezca una completa
satisfaccién del usuario para el uso de aplicaciones
y servicios que cada dia aumentan de forma consi-
derable en el panorama de tecnologias de usuario
final. El uso de las aplicaciones esta orientado a los
usuarios individuales a través de redes sociales o
apps con fines particulares, como WhatsApp o Sky-
pe, pero esto no excluye a los usuarios corporativos
que cada vez requieren plataformas mas eficientes,
robustas y a la vez flexibles, como apoyo a su ob-
jeto de negocio. Es un hecho que la tecnologia es
el apalancamiento fundamental para el desarrollo
econémico de cualquier organizacién en cualquier
industria, y qué mejor que las redes inalambricas
para proyectar el crecimiento de conectividad que
se avecina, ademds de, lo mejor de todo, asegurar-
lo como una realidad.

[19]

Todo esto solo confirma la necesidad de evaluar
las posibilidades de interconexién a través de re-
des pensando en las nuevas posibilidades, como en
este caso las redes Li-Fi y su posible integracién con
escenarios proyectados hacia quinta generacion.

No es un secreto que el espectro electromagnético
estd saturado para posibilidades de comunicacio-
nes y nuevas tecnologias, pero son precisamente
las nuevas redes, basadas en conceptos 6pticos,
las que ofrecen una muy buena alternativa para
garantizar calidad de servicio que supla la alta de-
manda de usuarios que existen ahora y la que se
estima para un futuro préximo. Aqui es cuando un
concepto que se habia utilizado para comunicacio-
nes personales se reviste de especial importancia,
este concepto es el de VLC (visible light commu-
nication). Las comunicaciones VLC estan basadas
en diodos emisores de luz que actian como trans-
misores, proveyendo un enlace bdsico de comu-
nicaciones de una sola via; la luz LED ilumina sus
propias atoceldas y transmite flujos de video en el
downlink hacia miltiples terminales méviles [2],
dependiendo de la topologia implementada; asf,
la evolucion natural de esta red basica personal y
limitada era la red Li-Fi (/ight fidelity), en la cual se
establece un robusto sistema de comunicaciones
6ptico multidireccional, integrado con un sistema
de iluminacion, perfecto para evolucionar junto
con el esquema de las smartcities y las redes 3G,
4Gy 5G de tendencia mundial. Una propuesta de
este esquema se observa en la Figura 1.

ANTECEDENTES
Aspectos generales

Como se menciono en el apartado anterior, el es-
pectro de radiofrecuencia convencional estd limi-
tando las posibilidades de velocidad de los usuarios
para aplicaciones del tipo de internet of things, por
ejemplo. La integracién entre las redes de comuni-
caciones del espectro convencional como las ina-
[ambricas celulares o Wireless con redes opticas de
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3G-4G-5G

COMUNICACIONES INTEGRADAS

Li-Fi k

Figura 1. Un sistema integrado de comunicaciones.

Fuente: elaboracién propia.

tipo Li-Fi, es cuestion de desarrollo de dispositivos
y algortimos de deteccion de redes; el balanceo de
cargas pasa a ser de esta manera un concepto fun-
damental, donde la cohabitablidad de dispositivos
para transito entre diferentes redes lleva a plantear-
se en la comunidad cientifica algortimos como el
propuesto en [3], que permite autonomia en los
usuarios con respecto a la seleccion de los equipos
proveedores de control o access point, de acuerdo
con sus necesidades.

En [4], se realiza un enfoque D2D sobre redes LTE
para optimizar la operacién del uplink y el down-
link para situaciones de emergencia, asegurando la
conectividad y pensando en las sefnales de video
en tiempo real con QoS. El enfoque hacia las redes
de emergencia orienta la investigacién hacia una
solucion de cluster, en la que se busca que solo un
celular que se llama “cabeza de cluster” tenga la
posibilidad de comunicacién con la estacion base;
el control hacia los demas cluster se realizara a tra-
vés de este dispositivo, primando de esta manera
su necesidad de comunicacién orientado hacia la
posibilidad de interconexion inmediata en situacio-
nes de emergencia.

En [5], se realiza un andlisis de servicios de video
y la QoS aplicada a redes LTE; este tratamiento
consta, basicamente, de un grupo de imdagenes

[20]

que se codifican y se agrupan en tramas que pos-
teriormente se transmitirdn. No se realiza ningin
tipo de marcado y las retransmisiones se efectian
cuando se vence algin tiempo de transmision y
no se recibe trama alguna; asi, al no recibirse al-
guna trama, la métrica del sistema calcula cierta
distorsion.

Es necesario discutir en este apartado acerca de
las tendencias en redes orientadas especificamen-
te a las next generation networks (NGN) desde el
punto de vista de la movilidad. El legado de estas
redes viene desde aquellas de cuarta generacion
como LTE y WiMAX, y las recomendaciones de
la ITU con respecto a la calidad de servicio esta-
blecida desde las capas de transporte, aporta un
punto de partida importante para aplicar condi-
ciones de calidad de servicio en las redes light
Fidelity; puntualmente, en estas redes de cuarta
generacion se presentan varios estudios de calidad
de servicio que podrian ser punto de partida para
futuras redes de quinta generacion. Por otro lado,
en [6] se propone un framework que provee una
clasificacion de trafico 6ptimo para interoperabi-
lidad, con unos buenos resultados en simulacion
para ambientes aislados; esto confirma que una
buena base para el andlisis de calidad de servicio
en las redes Li-Fi estd presente en estos estudios
previos.
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Concepto formal del balanceo de cargas apli-
cado a redes

El balanceo de cargas esta presente desde hace dé-
cadas en la arquitectura de computadores, especi-
ficamente en la forma en que se distribuye payload
(carga util) entre un servidor a través de varios de
sus recursos fisicos; posteriormente, en redes de
computadores, este concepto se adapto6 a las ne-
cesidades de las interfaces con respecto al manejo
dindmico del flujo de informacioén, pero, basica-
mente, este concepto permite optimizar los recur-
sos del sistema para obtener réditos en términos de
rendimiento, tanto del procesamiento de la infor-
macién como en los tiempos de respuesta y vida
atil de los elementos fisicos [7]. Desde el punto de
vista de redes de distinta tecnologia, este concepto
permite que el usuario mantenga un nivel de ser-
vicio éptimo con la interoperabilidad de redes que
detectaran el paso entre ellas, haciendo el proce-
so imperceptible para la aplicacién que utiliza la
infraestructura.

En sistemas de telecomunicaciones, algunos de los
elementos de identificacion de umbrales realizan
un andlisis de informacién con respecto a las mé-
tricas que ha almacenado, tomando posteriormente
decisiones con base en la mejor ruta de transito;
si sus métricas para multiples enlaces son las mis-
mas, el balanceo de cargas le permite al sistema
manipularlas para obtener el mayor rendimiento
en términos de trafico de datos [8].

Perspectiva de redes de quinta generacion

Antes de discutir acerca de las redes de quinta
generacién, es necesario tener presentes las re-
des anteriores; la tercera generacién de redes y
servicios, en su momento, llegd a ofrecer mejo-
res oportunidades en cuanto al tipo de aplica-
ciones multimedia y servicios que se ajustaban
a las necesidades de calidad de comunicaciones
para usuario final. Las partes principales de los
estandares estaban alineadas y los servicio 3G

GPRS

I EDGE

GPRS

GS5M

HSCSD

UMTS 3GPP

Figura 2. Evolucién de escenarios hacia 3G.

Fuente: elaboracién propia.
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iniciaban, pero mientras ocurria la evolucién 3G,
algunos operadores seguian implementando solu-
ciones interinas 2.5 G por un periodo de tiempo.
Se presentaron varios escenarios de evolucion de
las redes 2G a las 3G que se muestran en la Figura
2, siendo de especial interés para este articulo la
red GSM, que iniciaba con mayores posibilidades
de ancho de banda [9].

En [10], se realiza una estimacion de las capaci-
dades que tendran que soportar las redes moviles
con respecto a la actualidad, planteando cifras por
el orden de un aumento de mil veces con contar
con los dispositivos de loT, los cuales estan cada
vez mas presentes dentro de las necesidades de
los usuarios finales. Informacion relevante estima
que el rango de frecuencias de trabajo para redes
de quinta generacion estaran por el orden de los
300 GHz como limite, integrandose en los pronds-
ticos el umbral de frecuencias de las redes Li-Fi;
adicionalmente, el aumento de la cantidad de dis-
positivos de interaccién y aplicaciones de conteni-
dos multimedia, permiten plantear para estas redes
velocidades acorde con el ancho de banda plan-
teado, es decir, por el orden de los GBps para los
usuario finales, con requerimientos de baja latencia
y eficiencia en el tiempo de uso de los equipos.
Este pardmetro de latencia pasa a ser uno de los
mas importantes para el planteamiento de calidad
de servicio en las redes Li-Fi.

Los patrones de direccionamiento se estan adicio-
nando por el incremento de dispositivos de internet
de las cosas; esto se estd presentando en los estan-
dares para redes celulares y se estudia en detalle
en [11]. Es aqui donde la interoperabilidad e inter-
cambio de informacién entre aplicaciones exigen
cambios importantes en las tecnologias; ademas,
la estructura rigida de los modelos de datos estd
migrando hacia modelos dindmicos con las ne-
cesidades del mercado y usuarios. Otras areas de
estandarizaciéon en las que se observa un interés
pronunciado, corresponden a la seguridad para loT
y conectividad para dreas amplias con baja poten-
cia; se clasifican de esta manera cuatro grandes

[22]

topicos en los que la investigacion exige una mi-
gracion hacia estandares: networking incluyendo
5G, interoperabilidad semantica, seguridad y co-
nectividad para dreas amplias con baja potencia.

Integracion de internet de las cosas (internet
of things-loT) y 5G

Las aplicaciones en las que el concepto de internet
de las cosas puede integrarse con redes de nueva
generacion abarcan un espectro muy amplio; sin
embargo, identificando nuevas tendenciasy, en al-
gunos casos, la relacion con temas de sostenibili-
dad, es posible relacionar algunos casos relevantes
que pueden aprovecharse y continuar evolucionan-
do sobre redes de tipo Li-Fi.

Uno de los escenarios mas importantes es el que se
relaciona con las necesidades de la industria ener-
gética. Dadas las preocupaciones significativas con
respecto a las emisiones de carbono de los com-
bustibles fosiles, el calentamiento global y la crisis
de la energia (todos estos temas de sostenibilidad
y cuidado del medio ambiente), los recursos ener-
géticos distribuidos renovables (DER), se plantean
como una solucién consciente que necesita la inte-
gracion con las redes inteligentes, lo que hard que
el suministro de energia sea mas fiable, disminu-
yendo de esta manera el costo adicional y las pér-
didas de transmisién [12]. Uno de los principales
desafios técnicos en la planeacién de un sistema
de potencia, control y operacién con DER, es la
regulacion de tension en el nivel de distribucién;
este problema estimula el despliegue de sensores y
ejecutores en redes inteligentes, con el fin de que
la regulacién de la tension se puede controlar a
un nivel aceptable. Aqui, el trabajo con redes de
quinta generacion es fundamental para optimizar
el recurso ambiental e impulsar el uso de recursos
renovables.

Se estima que a finales del 2020, 50 000 millo-
nes de dispositivos loT se conectaran a las redes
moviles, aumentando drasticamente el volumen de
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datos circulando en estas redes a un ritmo muy alto
en comparacioén con el tréfico convencional. No es
un secreto que las redes de 4G han casi alcanzado
el [imite tedrico de la cantidad de bits que pue-
den incluirse en una cantidad dada del espectro,
por lo que algunos cientificos han comenzado a
buscar frecuencias mas altas donde el uso de la
radio es mas ligero. Samsung ha estimado que los
reguladores del gobierno podrian liberar hasta 100
GHz del espectro de ondas milimétricas para co-
municaciones moviles, alrededor de 200 veces mas
que las redes moviles de la actualidad; este exceso
de espectro permitiria canales de mayor ancho de
banda y mayores velocidades de datos. Los produc-
tos inalambricos que utilizan ondas milimétricas
ya existen para las transmisiones con linea de vista
fija, un nuevo estandar inalambrico de interior co-
nocido como WiGig pronto permitira la transferen-
cia de datos entre dispositivos multigigabit en una
misma habitacion [13].

Por otro lado, la demanda de espectro se ha incre-
mentado dramdticamente con la llegada de moder-
nas aplicaciones Wireless. El espectro compartido,
considerado como un mecanismo critico para re-
des 5G, se visualiza desde el punto de vista de la
escasez de espectro y el alcance de velocidades
de acceso altas, garantizando la calidad de servi-
cio. Desde la perspectiva de redes licenciadas, la
interferencia generada por todos los usuarios se-
cundarios puede minimizarse; desde el punto de
vista de redes secundarias, existe una necesidad
de asignacion de redes para usuarios secundarios
que en términos generales se desea que reduzca
interferencias, habilitando la interaccién de un ma-
yor nimero de usuarios secundarios. En la actua-
lidad, es posible encontrar selecciones de redes y
mecanismos de asignacién de canales con el fin
de incrementar los ingresos al acomodar usuarios
secundarios supliendo sus preferencias, mientras
al mismo tiempo, se respetan las politicas del ope-
rador de la red primaria. Existen soluciones con
respecto a la interferencia acumulada para usuarios
licenciados y la cantidad que los usuarios deben

[23]

pagar por el uso de la red primaria, estas soluciones
se enfocan en generar un precio bajo para usua-
rios secundarios con un QoS especifico, sujeto a
las restricciones de interferencia de la red dispo-
nible con canales libres; por otro lado, se usa el
enjambre de particulas y una versién modificada
del algortimo genético para apoyar la solucién del
problema planteado anteriormente. [14]

En este escenario, se integra una red convencional
RF con dispositivos Li-Fi, enmarcados dentro de co-
municaciones de luz visible. Se diseharon access
point de tipo VLC con FPGA (Fiel Programable Gate
Array) que finalmente proveerdn una conexién a
internet convencional.

Asi, 5G no serd un avance significativo con respec-
to a 4G. Las cuatro generaciones previas de tecno-
logia celular han quebrado paradigmas en cuanto
a su compatibilidad en retrospectiva; de hecho, 5G
necesitaria un cambio de paradigma que incluya
altas frecuencias de portadora con anchos de ban-
da masivos, densidades de dispositivos extremas
en las estaciones base y nimeros de antenas sin
precedentes. Sin embargo, a diferencia de las cua-
tro generaciones previas, la quinta generacion sera
altamente integradora: se unira cualquier interface
de aire y espectro 5G con LTE y WiFi para proveer
cubrimiento universal y experiencias de usuario
casi sin limites. Para soportar esto, el core de la
red debera alcanzar altos niveles de flexibilidad
e inteligencia, ademas, la regulacién del espectro
debe ser mejorada, junto a las eficiencias de costo
y energia, que traerdn consideraciones cada vez
mas criticas [15].

Por Gltimo, debe incluirse dentro de cualquier
andlisis de 5G la densificacién de red como me-
canismo clave para la evolucién de las redes ina-
l[ambricas en la préxima década; la densificacion
de red incluye densificacion sobre el espacio (des-
pliegue denso de celdas pequenas) y frecuencia
(usando grandes porciones del espectro de radio-
frecuencia en distintas bandas). La densificacion
espacial a gran escala, efectiva en términos de
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costos se obtiene con redes autoorganizadas vy el
manejo eficiente de la interferencia entre celdas.
Los beneficios de la densificacién de red solo se
pueden obtener si se complementa con tecnologias
posteriores y se incluye el uso de receptores avan-
zados capaces de cancelar la interferencia [16].

TRABAJOS RELACIONADQOS
Pruebas con sensores

El concepto Wireless Sensors Networks (redes de
sensores inaldmbricos), corresponde a una red au-
toconfigurable compuesta por un pequefio niime-
ro de nodos sensores, distribuidos espacialmente y
comunicados entre si a través de sefales de radio,
para monitorear el mundo fisico y controlar diver-
sas condiciones en distintos puntos, entre ellas la
temperatura, el sonido, la vibracién, la presién y
movimiento o los contaminantes [17]. Estas redes,
muy usadas en contextos agricolas, tendrian un
gran impacto con la integracion de redes hibridas
RF y Li-Fi.

Los dispositivos de este tipo de redes son muy com-
pactos y utilizan unas baterias parecidas a las de
los terminales celulares, lo que permite su distribu-
cién sin restricciones por la posibilidad de cargarse
con paneles solares [17]. En una etapa inicial de
reconocimiento de senales, esta tecnologia pue-
de ser de gran utilidad para evaluar el desempefo
de la red en determinados sitios fijos, los cuales
posteriormente seran validados sobre ubicaciones
moviles.

Seguridad y vehiculos

Unos de los procesos mas relevantes en el tema
de seguridad sobre redes inalambricas es la iden-
tificacion por radiofrecuencia; esta tecnologia se
utiliza para identificar un elemento, seguir su ruta
de movimiento y calcular distancias gracias a una
etiqueta especial que emite ondas de radio, la cual
se adjunta o se encuentra incorporada al objeto.

[24]

La tecnologia RFID permite la lectura de etiquetas,
incluso cuando estas no se encuentran en una linea
visual directa y puede, ademas, penetrar finas ca-
pas de materiales (pintura, nieve, etc.). La etiqueta
de radiofrecuencia (transpondedor, etiqueta RFID)
esta formada por un chip conectado a una antena,
ambos contenidos en un rétulo (etiqueta RFID o r6-
tulo RFID). Un dispositivo lo lee y, luego, capturay
trasmite la informacion; para facilitar a los usuarios
utilizar la RFID en multiples aplicaciones que per-
mitan etiquetar y revocar algunas aplicaciones de
forma segura y de manera eficiente, un esquema de
solicitud de revocacion seguro RFID es propuesta
en [18]. Los usuarios son anénimos por completo
en el esquema. El esquema propuesto no solo per-
mite ser utilizado en multiaplicacion de etiquetas
RFID, sino también ser utilizado en una sola aplica-
cién etiqueta RFID; ademds, en comparacién con
otros sistemas existentes, el esquema proporciona
un mayor nivel de seguridad y tiene una ventaja de
rendimiento.

Una implementacién de la tecnologia del esquema
es que con la adopcién de la funcién de hash y un
nimero aleatorio se genera el médulo correspon-
diente mediante el uso de un tipico mecanismo de
desafio-respuesta. El esquema propuesto reduce la
sobrecarga de almacenamiento y proporciona un
mayor nivel de a seguridad, se garantiza una menor
complejidad computacional y la etiqueta compleji-
dad comunicacién de todo el protocolo.

El esquema puede lograr el anonimato completo
y facilitar a los usuarios utilizar la etiqueta RFID
multiaplicacién, ademds de revocar algunas apli-
caciones de forma segura y eficiente de acuer-
do con las necesidades reales de los usuarios. En
comparacion con otros sistemas existentes, el sis-
tema propuesto proporciona un mayor nivel de
seguridad y tiene una ventaja de rendimiento en
términos de complejidad. Por dltimo, el sistema
propuesto se puede utilizar en la etiqueta RFID
de mdltiples aplicaciones para promover el desa-
rrollo en 5G [19].
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Es importante mencionar que el estandar
IEEE.802.15.7, trata acerca de la comunicacién
VLC, definiendo arquitecturas de red, capa fisica y
mecanismos de acceso al medio. Uno de los pro-
blemas principales de Li-Fi se presenta en los lla-
mados terminales ocultos [18]; esto hace referencia
a la pérdida de LOS (line of sight) cuando se pre-
senta un obstaculo entre el transmisor y el receptor,
o al angulo de los lentes de recepcién cuando es
limitado. La forma de contrarrestar estos efectos es
adoptando RTS/CTS (request to send/clear to send)
o adoptando protocolos HT-free como MS-Aloha
(el cual requiere una sincronizacién absoluta); sin
embargo, no se identifica una solucién estandar
en la actualidad [20]. Actualmente, existen analisis
acerca de la posibilidad de integracion de sistemas
de posicionamiento GNSS (Global Navigation Sa-
tellite System) con redes Li-Fi, esto para aumentar
la precision en distancias, por ejemplo, entre dos
vehiculos [21]. La medicién del tiempo diferencial
de arrivo (TDoA) se presenta con una técnica cono-
cida como multilateracién, que consiste en medir
la diferencia en términos de distancia de estaciones
con posiciones conocidas que emiten sefiales al
mismo tiempo.

En la Figura 3, se muestra la interaccién de multi-
lateracion en dos vehiculos para integracion entre
redes VLC y GNSS con enfoque geométrico.

Escenarios de simulacion

Es conocido que el software Matlab permite esta-
blecer escenarios primarios de simulacién antes
de plantear esquemas en soluciones open source
como ns-2 o licenciadas como Opnet (Riverbed) o
Estinet, por mencionar algunas; ejemplos de simu-
lacién en Matlab para redes de comunicaciones
inaldmbricas se encuentran en [22]. Adicional-
mente, en [22] se integran disefios para una amplia
gama de instrumentos de RF y dispositivos de radio
de giro (DEG) definido por software; se muestra la
posibilidad de verificar disefios en Matlab mediante
el uso de sefales de radio en vivo a través de la ge-
neracion de forma de onda y pruebas en aire. Para
efectos de este ejercicio, la simulacion de extremo
a extremo de los estandares WLAN vy LTE permite
determinar ciertos comportamientos que podrian
equipararse para condiciones de redes fisicas dife-
rentes, esto permite determinar el rendimiento del
sistema, cambiando los pardmetros, incluyendo el
ancho de banda, los modos MIMO, la modulacion
y el sistema de codificacion.

Por dltimo, durante la transmision y recepcion de
senales de audio y video en directo a través del
aire, se determina todo el proceso de generacion
de forma de onda, la configuracién de los parame-
tros de transmision de la senal y de adquisicion,

(X,Y+d,)
[ J Sy
-ﬁ;h-“'u:\ h“‘""-\-.___l_-
“l, SN T (0,d;)
. LI SR .
(XY) =& e T A
| 4
(0,0)

Figura 3. Geometria de multilateralizacion.
Fuente: [18].

[25]
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recuperacion de datos 1Q en Matlab vy, finalmente,
la medicién y el analisis de los datos recibidos en
Matlab y Simulink. Es claro que este esquema de
configuracion puede adaptarse a condiciones de
redes Li-Fi desde el punto de vista de calidad del
servicio, orientado a las caracteristicas de ancho de
banda y velocidades de transmision de las futuras
redes de quinta generacion.

Para complementar los escenarios de simulacion,
se incluye dentro del analisis un cuadro compa-
rativo con algunas de las herramientas de simu-
lacién més utilizadas en la comunidad cientifica,
con el objetivo de establecer, de acuerdo con las
necesidades puntuales de las redes de tipo li-Fi,
cudl podria desarrollar de una mejor manera un
esquema satisfactorio. Esta informacion se muestra
en laTabla 1.

CONCLUSIONES

Las posibilidades de desarrollo e investigacion
en materia de redes Li-Fi, teniendo en cuenta las
tendencias de quinta generacién, son generosas,
ya que las perspectivas mundiales apuntan a un
crecimiento importante del trafico multimedia en

comunicaciones moviles, en especial Device to
Device. Uno de los campos que lograron identi-
ficarse en el andlisis realizado comprende los re-
cursos energéticos distribuidos renovables, en linea
con los proyectos sostenibles amables con el medio
ambiente; esta linea de investigacion, con la inte-
gracion de conceptos de loT, seguramente marca-
ra caminos que permitan unir esfuerzos cientificos
para el uso de energias renovables con nuevas pro-
puestas en redes de comunicaciones.

Teniendo en cuenta lo anterior, se incluyen los
Wireless Sensors Networks para la industria agri-
cola, que si bien no se perfila para un uso de redes
de tipo Li-Fi, con los servicios proyectados para
redes de quinta generacién permitiran el anali-
sis en tiempo de real de una mayor cantidad de
informacién, muy valiosa no solo para el moni-
toreo de cultivos, sino también para la atencion
y prevencion de desastres naturales. Por ultimo,
los escenarios de QoS para las nuevas redes 6p-
ticas, permiten identificar una posibilidad de me-
jorar los procesos desarrollados sobre redes 4G
y WiMAX, como punto de partida para satisfacer
las necesidades en las redes Li-Fi con entornos de
quinta generacion.

Tabla 1. Herramientas de simulacién para escenarios Li-Fi.

Herramienta

Observaciones

Opnet (Riverbed)

Requiere licencia y no permite modificacion de librerfas y protocolos. Tiene un tiempo de
aprendizaje alto pero su robustez lo hace muy confiable.

No requiere licenciamiento. Tiene una comunidad de apoyo entusiasta. Permite
NS-2 modificacion de protocolos y los cambios en modelos desde el punto de vista de
codificacién es muy agil. Es confiable y altamente utilizado por la comunidad académica.

No requiere licenciamiento. Es confiable y altamente utilizado por la comunidad
académica. Configuracién modular y programacién basada en C++. Se requiere un

de librerias.

Omnet ++ : . . ) o
esfuerzo importante para crear los escenarios de simulacion, pero en foros especializados
concuerdan en que es la herramienta mas robusta.

Estinet Requiere licencia. Tiene un tiempo de aprendizaje corto, pero no permite modificacion

Fuente: elaboracién propia.
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Resumen

La Universidad Pedagégica y Tecnolégica de Colom-
bia Uptc, posee una estacion terrena con funciones
de seguimiento a satélites de 6rbita LEO, pero segtin
datos estimados por Genso [1] el tiempo de visibili-
dad de los satélites que describen 6rbitas LEO es de
cinco minutos en promedio cada vez que pasa, esti-
man la comunicacion con los satélites durante el 3%
de su vida dtil por lo que la estacién terrena perma-
nece inactiva la mayor parte del tiempo. La presente
investigacion surge de la necesidad de darle mayor
utilidad a dicha infraestructura, para ello se realiz6
una investigacion de tipo exploratorio implementan-
do un protocolo de revision de literatura, se carac-
terizo la infraestructura existente y de las sefiales a
recibir, esto permitié la identificacién de funciones
y aplicaciones en tierra que podrian incrementar el
porcentaje de uso de la estacion, sin dejar de realizar
las funciones satelitales para las cuales fue disefiada.

Palabras clave: aplicaciones, comunicaciones UHF,
diseno tradicional monolitico, entenas UHF, médem,
transceptor.

1.

Abstract

The Universidad Pedagogica y Tecnologica de Co-
lombia Uptc has a ground station with low-orbit sa-
tellite (LEO) tracking functions, but according to data
estimated by GENSO [1] the visibility time of satelli-
tes that describe LEO orbits is 5 minutes in average
each time it passes, it is estimated that communica-
tion with satellites during 3% of its useful life so the
earth station remains inactive most of the time, the
present research arises from the need to give greater
utility to such infrastructure, an exploratory research
was carried out, implementing a literature review
protocol, the characterization of the existing infras-
tructure and the signals to be received were carried
out. This allowed the identification of functions and
applications on land that could increase the percen-
tage of use of the station without ceasing to perform
the satellite functions for which it was designed.

Keywords: applications, communications UHF, mo-
dem, traditional monolithic design, transceiver, UHF
antennas.
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INTRODUCCION

El grupo de investigacién en Informatica, Electroni-
ca 'y Comunicaciones INFELCOM de la Universidad
Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia Uptc, ha
desarrollado desde el aino 2010 trabajos de investi-
gacion relacionados con comunicaciones satelitales
y, en particular, en lo que atafie al segmento terres-
tre encargado de recibir las senales provenientes de
los satélites. La estacion terrena satelital de la Uptc
fue implementada siguiendo el disefio tradicional
monolitico, por lo que esta formada esencialmente
por cuatro componentes: antenas, mecanismo de
posicionamiento, transceptor y médem [1].

Antenas

Una antena es un dispositivo con la capacidad
de radiar y capturar ondas electromagnéticas, de
acuerdo con la funcién que realicen de transmisién
o recepcion. En el transmisor la antena convierte
la energia eléctrica que contiene la informacién en
ondas electromagnéticas y en el receptor la antena
convierte las ondas electromagnéticas en energia
eléctrica, de tal forma que pueda ser interpretada
la informacién [2]. La estacién terrena de la Uptc
cuenta con dos antenas Yagi, una que opera en la
banda de muy alta frecuencia (VHF) y la otra en la
banda de ultra alta frecuencia (UHF).

Mecanismo de posicionamiento

El mecanismo de posicionamiento es un sistema
que permite ajustar la orientacién de las antenas
para poder realizar seguimiento a los satélites. Di-
chos sistemas de posicionamiento ajustan los an-
gulos de azimut y elevacion.

La elevacion es el angulo requerido para elevar la
antena desde el horizonte (90° en el ecuador), y
azimut es el angulo horizontal necesario para ha-
cer girar la antena desde el polo norte geografi-
co hasta encontrar el satélite, tal como se puede
ver en la Figura 1. Los valores de estos angulos no

[30]

son constantes, sino que dependen de la ubicacién
geografica de la estacion y la trayectoria seguida
por el satélite con que se desea realizar el enlace,
este proceso es realizado en la estacién terrena de
la Uptc a través de un rotor de referencia G-5500
de Yaesu y su respectiva unidad de control.

Azimut
B Elevacion

Figura 1. Angulos de elevacién y azimut.
Fuente: elaboracion propia.

Transceptor

El transceptor es el equipo encargado de trasladar
la sefal de informacién hacia una portadora con
frecuencias de operacion 6ptimas para los radios
de enlaces satelitales [1].

Modem

El médem es un dispositivo que, utilizando un
esquema de modulacion para senales de radio
analoégicas, procesa la informacion que se desea
transmitir o recibir desde la estacion terrena [1].
En la estacion terrena de la Uptc se cuenta con un
equipo que realiza tanto las funciones de médem
como las de transceptor para VHF y UHF.

La estacion terrena satelital de la Uptc actualmen-
te ejecuta funciones de seguimiento a satélites de
6rbita baja y recepcion de senales provenientes de
los mismos; sin embargo, para que se pueda esta-
blecer un enlace satelital se requiere disponibilidad
de satélites a fin de establecer comunicacién con
ellos y linea de vista entre la estacién terrena y el
satélite. En los trabajos realizados en la Uptc no
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se ha incursionado en el segmento espacial y por
tanto no se cuenta con satélites propios disponi-
bles para establecer enlaces de comunicacién de
forma recurrente, entonces el uso de la estacion
terrena se ha limitado a la realizacion de segui-
mientos ocasionales a satélites cuya prediccion de
trayectoria coincida con la ubicacién geografica de
la estacion, pero dadas las caracteristicas de la in-
fraestructura que posee la estacion terrena satelital
Uptc, esta podria ser usada en otras funciones o
aplicaciones en tierra. Identificado este problema
se realiza el presente trabajo con la finalidad de
contribuir a incrementar el porcentaje de uso de
la estacion terrena sin que se vean afectadas las
funciones satelitales para las cuales fue concebida.

El presente trabajo muestra inicialmente una descrip-
cion de la estacion terrena satelital Uptc; en segundo
lugar se presentan las bandas de frecuencia compa-
tibles con la infraestructura existente; acto seguido,
se muestran las funciones y alternativas para el uso
de la estacion en aplicaciones en tierra; en la seccién
siguiente se realiza un andlisis de respuesta en fre-
cuencia de las senales que maneja la estacion Uptc;
y, finalmente, se entrega la conclusion del trabajo.

Estacion terrena satelital de la Universidad
Pedagogica y Tecnolégica de Colombia

Una estacion terrena satelital es “la parte encarga-
da de establecer comunicacién con una o varias
estaciones espaciales; o con una o varias estacio-
nes terrenas, mediante el empleo de uno o varios
satélites reflectores” [3]. La estacién terrena sateli-
tal de la Uptc, con miras a cumplir la funcién para
la cual fue disefiada, realiza las funciones que se
describen a continuacion:

A. Seguimiento (tracking)

Esta funcién permite establecer la posicién del sa-
télite en su drbita. Usando el sistema de posiciona-
miento con que cuenta la estacion se orientan las
antenas de forma que se tenga linea de vista con

[31]

el satélite. La estacion terrena de la Uptc utiliza un
software de prediccion para establecer la trayecto-
ria de los satélites con respecto a la ubicacion geo-
grafica de la estacion [4], y con base en esos datos,
realizar los ajustes de orientacién de las antenas.

B. Recepcion de senales

Esta funcion implica la adquisicion de sefales pro-
venientes de los satélites en la banda UHF. Para
la realizacion de esta funcion la estacion terrena
cuenta con una antena Yagi para UHF, un ampli-
ficador de bajo ruido y un radio que realiza las
funciones de transceptor y médem.

En la revision de antecedentes se encontré que to-
dos los trabajos de investigacién relacionados con
la Estacion Terrena Satelital de la Uptc se limitan
exclusivamente a las funciones de seguimiento y
recepcion de sefiales provenientes de satélites de
6rbita baja, los resultados y aspectos mas relevan-
tes de dichos proyectos se encuentran en trabajos
como el de Espindola y Mesa [3], quienes plan-
tearon un disefno del sistema de comunicaciones
para la estacion terrena y dieron recomendacio-
nes para la fase de implementacion; Espindola,
Ferro y Mesa [5] propusieron un software con el
propésito de realizar el direccionamiento auténo-
mo de las antenas de dicha estacién empleando
técnicas de inteligencia artificial. No se encuentra
evidencia ni recomendaciones para investigacio-
nes futuras en dichos trabajos relacionadas con
realizacién de otras funciones desde la estacién
terrena de la Uptc.

Bandas de operacion permitidas para la
estacion

En Colombia, el Ministerio de las Tecnologias de
la Informacién y las Comunicaciones es el ente re-
gulador de todo el sector de las comunicaciones,
por tanto se realizé la revision de las bandas de fre-
cuencia que pueden ser usadas de forma libre para
fines sin animo de lucro, como el caso del presente
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proyecto de investigacion, y que se encuentran dis-
puestas en el Cuadro Nacional de Atribucion de
Bandas de Frecuencia (CNABF) en la categoria de
radioaficionados, se compararon estas frecuencias
legalmente permitidas con las de operacion de las
antenas que hacen parte de la estacion terrena de
la Uptc, dando como resultado las frecuencias de
operacion mostradas en la Tabla 1:

Tabla 1. Rango de frecuencias para operacién de la
estacion terrena Uptc.

Rango de frecuencias Uso

UHF: 430 - 440 MHz Radioaficionados

VHF: 145 — 148 MHz

Radioaficionados

Fuente: elaboracion propia.

FUNCIONES Y APLICACIONES COMPLE-
MENTARIAS PARA LA ESTACION TERRE-
NA SATELITAL DE LA UPTC

A partir de una revision documental acerca de es-
taciones terrenas se identificaron funciones alter-
nativas para el aprovechamiento de este tipo de
infraestructuras, monitoreo de senales en bandas
UHF o VHF dentro del marco legal aplicable a este
tipo de comunicaciones en Colombia.

Con las caracteristicas de los equipos existentes
en la estacién terrena satelital Uptc se encontra-
ron funciones y aplicaciones que podrian ser im-
plementadas en tierra para dar un mayor uso a la
infraestructura existente, sin dejar de realizar las
actividades de seguimiento a satélites para las cua-
les fue disenada originalmente. Se muestra a con-
tinuacion el listado de funciones que actualmente
no se ejecutan en la estacion y que contribuirian
dar mayor uso a la misma.

Procesamiento

Por procesamiento de datos se entienden habi-
tualmente las técnicas eléctricas, electrénicas o

[32]

mecanicas usadas para manipular datos y lograr
en ellos una transformacion, en dicha transfor-
macion el sistema de procesamiento convierte
al dato en informacién [6]. Teniendo en cuen-
ta que actualmente en la estacién terrena Uptc
solo se reciben sefiales beacom provenientes de
los satélites de 6rbita baja, seria conveniente di-
sefar un sistema de procesamiento para la de-
codificacién y posterior uso de la informacién,
esta funcion seria aplicable tanto para sefales
provenientes del segmento espacial como para
senales en tierra.

Monitoreo

El monitoreo es el proceso continuo de recolec-
cién y andlisis de datos cualitativos y cuantita-
tivos que permite la observacién de un proceso
en funcionamiento, examinando el transcurso del
mismo por medio de ciertas variables selecciona-
das; tiene como proposito descubrir fortalezas o
debilidades a fin de establecer lineas de accién,
permitiendo brindar correcciones y reorientacio-
nes técnicas en la ejecucion, con base en los ob-
jetivos planteados en un programa o proyecto [7].
La implementacion de esta funcién adicional en
la estacion terrena de la Uptc implicaria el desa-
rrollo de un sistema de procesamiento para las
senales recibidas y la transmision de las mismas
hacia la estacién en las bandas de operacion de
la estacion.

Telemando

Utilizacion de las telecomunicaciones para la
transmision de senales destinadas a iniciar, modifi-
car o detener el funcionamiento de los dispositivos
de un equipo [7]. Dado que no se cuenta con saté-
lite propio o alianzas con instituciones que tengan
satélites y permitan la realizacion de operaciones
de telemando, no se podrian realizar este tipo de
funciones en el segmento satelital, pero si seria po-
sible implementar esta funcién en tierra con otros
dispositivos que operen en la banda UHF.
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Telemedida

Aplicacién de las telecomunicaciones que permite
indicar o registrar automaticamente medidas a dis-
tancia del instrumento de medida [7]. Esta funcio-
nalidad adicional se podria implementar tanto para
los enlaces satelitales como para enlaces en tierra,
requiere el procesamiento de las sefiales y que la
transmision de las mismas se haga en las frecuen-
cias de operacién de la estacion terrena.

Enlaces (voz y datos)

Si se establecen una o varias de las funcionalida-
des descritas en este item, se puede adicionalmente
establecer enlaces (voz y datos) con otras estacio-
nes o centros de procesamiento para compartir la
informacién obtenida en la estacion terrena Uptc.

Aplicaciones adicionales para la estacion te-
rrena de la Uptc

Ademds de las funciones complementarias que
ya se describieron, el presente trabajo permitio la
identificacion de aplicaciones puntuales que po-
drian ser implementadas para aumentar el porcen-
taje de uso de la estacién terrena de la Uptc, o
podrian usarse para futuros trabajos de investiga-
cion, tales como: telemetria de variables en culti-
vos, sistemas de comunicacion para personas con
audicién deficiente, control de dispositivos inalam-
bricos, telemetria biomédica, monitoreo de siste-
mas de alarmas y sensores, telemetria y telecontrol
de medidores, identificacion automatica de ele-
mentos, entre otras.

RESULTADOS DE MEDICION DE RES-
PUESTA EN FRECUENCIA DE LAS SENA-
LES COMPATIBLES CON LA ESTACION
TERRENA UPTC

Con el fin de soportar la seleccion de las aplica-
ciones adicionales a la infraestructura existente
de la estacion terrena satelital Uptc se realizaron

[33]

mediciones con la ayuda del analizador de espec-
tros, con el propésito de determinar el comporta-
miento en frecuencia de las sefales que pueden
ser captadas por las antenas con que cuenta la es-
tacion, en la figura 2 se muestra el espectro en el
rango de frecuencias de 430 MHz a 440 MHz.

@ = [= ]k
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» dB/div: 0.0 -
10,0 dB
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Spectium v
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Autoscale @ CF: 435,00 MHz & Span: 40,00 MHz

Figura 2. Respuesta en frecuencia en la banda UHF
Fuente: elaboracién propia.

En el momento de realizar la medicion se utiliz6 el
transceptor kenwood TM-D700 con que cuenta la
estacion sintonizado a una frecuencia de 437.05
MHz, en la figura 2 se observa que en esta frecuen-
cia la potencia de la sefial tiene mayor intensidad
reflejada en una potencia de -28.51 dBm.

Con la ayuda de la funcién de espectrograma con
que cuenta el analizador de espectros tektronix
RSA306 con el que se realizaron las medidas es
posible visualizar la existencia de otras dos sefnales
captadas por la estacion, en la figura 3 se muestra
el espectrograma en el cual se puede observar al
lado izquierdo del marcador MR las dos senales
captadas de menor potencia.

DISCUSION

El presente trabajo tiene como objetivo principal la
identificacion de funciones o aplicaciones alterna-
tivas para la estacion terrena de la Uptc con miras
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a darle un mayor tiempo o porcentaje de uso a la
misma, y se encontraron funciones complementa-
rias y aplicaciones en tierra que se pueden imple-
mentar con la infraestructura existente.

] Spectrogram = |IET==

Specums/line: 3
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+Peak Clear

o Time/div:
1,17 ms

o RBW:
300 kHz

VBW:
300 kHz

O3b

o Pos:
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-l v

Autpscale o CF: 435,00 MHz

© Span: 40,00 MHz

Figura 3. Espectograma de la banda UHF.
Fuente: elaboracién propia.

Con base en la respuesta en frecuencia producto de
las mediciones realizadas sobre la banda UHF, se in-
fiere que la estacion puede funcionar perfectamente
como estacion de monitoreo o radio base para apli-
caciones que transmitan en el rango de frecuencias
comprendidas entre los 430 y los 440 MHz.

El valor agregado del presente trabajo radica en la
identificacion de nuevas funcionalidades para una
estacion terrena de seguimiento a satélites, pero sin
dejar de realizar las tareas para las cuales fue dise-
fada e implementada originalmente, en la revisién
de antecedentes se encontré que trabajos como el
de Espindola, Nonsoque y Molano [4], Salas et al.
[8], Pérez y Herndndez [9], entre otros, dan cuenta
del uso de las estaciones terrenas exclusivamente
para seguimiento a satélites; sin embargo, Garcia
y Rivera [10], Gonzélez [11], Aparicio y otros [12]
exploran la posibilidad de usar las estaciones terre-
nas en aplicaciones de telemetria y telemedicina.

La aplicabilidad de la estacion terrena se podria
ampliar en gran medida, y el presente trabajo da
una vision de los trabajos que se podrian reali-
zar para explotar al maximo el potencial de la
infraestructura, no solo de la estacion terrena sa-
telital de la Uptc sino de todas las estaciones que
hayan sido construidas usando el modelo tradi-
cional monolitico.

[34]

CONCLUSIONES

El presente trabajo describe la infraestructura de
la estacion terrena satelital de la Uptc, bandas de
operacion y funciones que realiza la misma actual-
mente, a partir de la necesidad de dar un mayor uso
a dicha estacion se realizé el andlisis de la banda
de frecuencias de 430MHZ a 440 MHz y se ob-
tuvo una respuesta positiva en cuanto a los nive-
les de potencia que puede captar la estacion y se
concluye que la infraestructura existente puede ser
utilizada con sistemas que utilicen frecuencias de
portadora que estén en la banda de UHF.

De igual forma, el andlisis realizado permitié iden-
tificar funciones y aplicaciones adicionales que se
pueden llegar a implementar para aprovechar de
manera mas eficiente la infraestructura de la es-
tacion terrena satelital Uptc. Como proyecto a
corto plazo, se implementara el sistema de moni-
toreo desde la estacion terrena de las senales pro-
venientes de un sistema de sensores de variables
meteorologicas.
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Resumen

Para incentivar y mejorar el uso de las estaciones
de autobuses, se ha realizado el disefio de un siste-
ma ecoldgico y tecnolégico en el cual, por medio
de sensores, se miden las variables climatoldgicas
de humedad, temperatura, ruido, nivel de rayos ul-
travioleta y de gas carbénico. Estos parametros son
adquiridos por un microcontrolador para su poste-
rior envio al sistema embebido Raspberry Pi 3, que
procesa la informacién y genera la interfaz gréfica
compuesta de cinco ventanas que se visualizan se-
cuencialmente en una pantalla LED. La energia re-
querida para el funcionamiento de los dispositivos
electrénicos es de 3922,4 Wh/dia, y serd suministra-
da por un sistema fotovoltaico auténomo. Con el uso
del software PVsyst se ha validado el disefio del siste-
ma FV obteniendo una energia anual de 1172 kWh.

Palabras clave: estacion de autobdus, Raspberry Pi,
sistema embebido, sistema fotovoltaico.

Abstract

In order to encourage and improve the use of bus
stations, we designed an ecological and techno-
logical system. The climate variables of humidity,
temperature, noise, ultraviolet rays and carbonic
dioxide levels are sensed; this information is ac-
quired by a microcontroller, then these variables
are sent to the Raspberry Pi 3 embedded system
which processes the data and generates a graphi-
cal interface composed of 5 screens displayed
sequentially on an LED display. The energy requi-
red for the operation of the electronic devices is
3922.4 Wh/day, and it will be supplied by an off-grid
photovoltaic system. With the use of PVSyst software,
the design of the PV system has been validated, ob-
taining an annual power of 1172 kWh.

Keywords: Bus station, embedded system, photovol-
taic system, Raspberry Pi.
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Sistema de monitorizacién de contaminaciéon ambiental alimentado con energia solar fotovoltaica para una estacién de autobus

INTRODUCCION

En la actualidad, la mayor parte de la energia eléc-
trica se produce a partir de recursos no renovables,
que en su mayoria son limitados y causan emisio-
nes de gases de efecto invernadero [1]; por lo tan-
to, la generacién de energias limpias tales como la
eblica, maritima, geotérmica, biomasa y solar [2],
se ha convertido en una necesidad mundial debi-
do a la creciente demanda energética que agota
rapidamente los recursos no renovables [3] [4] [5].

En Colombia, la energia solar fotovoltaica es un
tema que se ha ido desarrollando paulatinamente
[6] [7] [8], incluyendo la ciudad de Cicuta, lo que
hace necesario profundizar en el conocimiento de
esta tecnologia ecolégica y poder estar al nivel de
las grandes ciudades y los paises desarrollados. El
avance de la tecnologia ha llevado a aprovechar la
radiacion electromagnética que el sol emite sobre
laTierra; el efecto fotoeléctrico permite transformar
la energia solar en energia eléctrica de corriente
continua [9].

La energia fotovoltaica es el proceso de convertir
la luz del sol directamente en energia eléctrica por
medio de células solares, sin perjudicar el medio
ambiente, sin generar basuras y sin danar la salud.
El sol ofrece la posibilidad de detener o al menos
minimizar el cambio climatico y el agotamiento
de los recursos naturales; por otro lado, invertir en
la energia solar ofrece beneficios econémicos [10]
para las empresas que incursionen en este ambito.

La energia solar puede aprovecharse en dos direc-
ciones, una orientada a los sistemas conectados a
laredy la otra a los sistemas auténomos; estos ulti-
mos estan conformados por una serie de elementos
basicos para su correcto funcionamiento y control,
tal como se observa en la Figura 1 [9].

Las instalaciones solares fotovoltaicas constan
de paneles solares, que a su vez contienen cé-
lulas solares individuales hechas de materiales

[37]

semiconductores como el silicio (cristalino y amor-
fo). Cuando brilla el sol, una célula solar produ-
ce una corriente y un voltaje para generar energia
eléctrica. Una variedad de materiales puede satis-
facer los procesos en la obtencién de energia foto-
voltaica, pero la mayor parte en la conversion de
esta energia, es la utilizacion de materiales semi-
conductores en forma de una unién PN [11].

L1
Paneles solares

Inversor
Regulador Z.
Bateria

L

Figura 1. Esquema general de un sistema fotovoltaico
auténomo.
Fuente: adaptado de [9].

La ciudad de Cicuta actualmente demanda un gran
flujo vehicular de transporte publico con un por-
centaje considerable de usuarios que lo utilizan,
ademas de tener un clima tropical con unos nive-
les de contaminacion variables; con esta situacion,
se observa la falta de estaciones de autobus y la
ausencia de medios o equipos para que los usua-
rios conozcan variables climatolégicas relaciona-
das con el nivel de contaminacion ambiental. En
paises como los Estados Unidos existen iniciativas
tales como soofa [12], que tiene el propésito de
monitorizar variables de contaminacién mediante
el uso de sensores embebidos con el fin de crear
ciudades inteligentes.
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En este trabajo se propone un sistema electréni-
co alimentado con energia solar fotovoltaica, que
permite monitorizar variables fisicas relacionadas
con la contaminacién ambiental, en una estacion
de autobus de la ciudad. El sistema permite com-
plementar otros estudios sobre movilidad vehicular
que se han desarrollado previamente en San José
de Cdcuta [13].

METODOS
Analisis de la situacion actual en la ciudad

Se identificaron los tipos de tecnologias que
actualmente componen el sistema de energia
solar fotovoltaica y que puede variar de acuer-
do con su localizacion y su utilidad; para ello
se realizé un recorrido con el fin de verificar la
operacién y el funcionamiento de los sistemas
de energia solar fotovoltaica instalados en la
ciudad. A continuacién, se listan algunas em-
presas donde se ha implementado este tipo de
tecnologia.

e Canchas QATAR (sector Los Patios).

e Supermercado JM (sector Los Patios).

e Restaurante donde Juana (sector Villa del

Rosario).

Por otra parte, se realizd un recorrido para obser-
var algunas estaciones de autobuses presentes en la
ciudad para comprobar su estado y el uso que los
usuarios le dan al momento de utilizar este servi-
cio. A continuacion, se mencionan algunas estacio-
nes de autobds principales presentes en la ciudad.

Estaciéon de autobis Centro, ubicada en la calle
13 entre avenidas 5 y 6.

Estacion de autobds Parque Colén, ubicada en
la avenida 3 entre calles 12 y 13.

Estacion de autobis Fuente Luminosa, ubicada
en la calle 8 con avenida O.

Estacion de autobds Guaimaral, ubicada en la
avenida Guaimaral cerca al Hospital.

Dentro de este recorrido se observé el poco uso
de estas estaciones debido al mal estado de algu-
nas, ademads de la falta de cultura ciudadana al mo-
mento de utilizar este medio, donde la mayoria de
personas las utilizan para conversar con sus cono-
cidos, aparte de la poca sefializacién de estas esta-
ciones, como se observa en la Figura 2.

Figura 2. Estaciones de autobus instaladas en la ciudad de Cicuta.

Fuente: elaboracién propia.

[38]
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Arquitectura del sistema electrénico

En la Figura 3 se observa la arquitectura del sistema
electrénico, el cual esta conformado por: los sen-
sores, para realizar las mediciones climaticas en la
estacion; el microcontrolador PIC 16F877A, para
la adquisicién de la informacién de los sensores; la
tarjeta Raspberry Pi 3, encargada del procesamien-
to de la informacién, y la pantalla LED, que permite
la visualizacién de la informacién a los usuarios.

En laTabla 1 se indican las variables climatoldgicas a
medir junto con sus respectivos sensores, los cuales se
encuentran conectados con el microcontrolador para
realizar el proceso de adquisicion de datos; la infor-
macion es transmitida a través del protocolo de comu-
nicacién 12C hacia la tarjeta Raspberry Pi 3, encargada
de procesar y ejecutar la interfaz gréfica, la cual a tra-
vés del puerto HDMI sera visualizada en la pantalla
LED por los usuarios de la estacion de autobus.

Para la adquisicion de los datos medidos por los
sensores, se ha empleado el PIC 16F877A, utili-
zando sus puertos analégicos; para el envio de la
informacion hacia la Raspberry Pi se han empleado
los puertos SCL y SDA. En la Figura 4 se observa
el diagrama de flujo que describe el algoritmo em-

pleado para esta tarea.

Sensor de radiacién
UVM 30A

SENSORES

»

Sensor de sonido
LM 393

:; / Microcontrolador
Modulo RTC PIC 161877a

DS 3231 '

¢ 0l

Sensor de Co2

tarjeta MQ135 HSM 20G

Tabla 1. Variables climatolégicas.

Variables climatoldgicas Sensor
Ruido LM393
Humedad HSM 20G
Temperatura HSM 20G
Diéxido de carbono MQ 135
Radiacién ultravioleta UVM 30A
Tiempo Médulo RTC

Fuente: elaboracion propia.

I

Configurar como esclavo
el protocolo I2C

Sensor de temperatura y humedad

Enviar los datos

No ;Un dato es

almacenados en la
EEPROM por

comunicacion 12C

solicitado?

} Si T

Medir el voltaje en los canales
analogicos correspondientes a  [—»

Almacenar los valores

medidos en la EEPROM
los sensores

Figura 4. Diagrama de flujo del microcontrolador.
Fuente: elaboracién propia.

Sistema embebido

RASPBERRY PI 3

PANTALLA LED

Figura 3. Arquitectura del sistema electrénico.

Fuente: elaboracién propia.
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Para realizar la interfaz grafica se ha empleado la tar-
jeta Raspberri Pi 3, la cual se encarga de recibir la
informacion enviada por el PIC mediante la comuni-
cacién 12C. Para el desarrollo del algoritmo se ha em-
pleado el lenguaje de programacién Python, haciendo
uso de la libreria TKinter para crear cinco ventanas de
usuario para la visualizacién de la informacion reci-
bida respecto al estado de las variables climatolégicas
y los tiempos de llegada de los buses a la estacion.
Para definir el consumo de energia medio diario de
la estacion de autobds, se tuvo en cuenta el tiempo
estimado de trabajo diario de los equipos eléctricos y
electronicos que se observan en la Tabla 2. El diagra-
ma esquematico del circuito y los codigos fuente del
microcontrolador y la tarjeta Raspberry Pi se encuen-
tran en un repositorio publico en la plataforma GitHub
con el nombre de upervision-ambiental.

Teniendo en cuenta la eficiencia de los componen-
tes que conforman el sistema fotovoltaico, siendo
estas del 90% para el inversor, 95% para el cablea-
do y 95% para las baterias se obtiene un consumo
de energia de 3922,4 Wh/dia, lo cual equivale a
163,4 Ah/dia, usando un voltaje de corriente direc-
ta de 24V en el banco de baterias.

Para realizar el diseno del sistema fotovoltaico, se
requiere determinar la radiacion solar incidente en
la ubicacién donde se realizara la instalacion, para
ello se ha consultado el atlas de radiacion solar en

Colombia del IDEAM [14], seleccionando la esta-
cion satelital autbnoma de la Universidad Francis-
co de Paula Santander de la ciudad de Culcuta, la
cual se encuentra a una Latitud de 7°53’56,7” N,
Longitud 72°2915,1”W y a 311 metros sobre el
nivel del mar. Estos datos corresponden a la radia-
cién solar diaria promedio de los meses de enero a
diciembre desde el 2006 al 2014.

Teniendo en cuenta estos datos, se determinaron
cudles son los meses con valores de radiacion solar
mas bajos, tal como se muestra en la Figura 5, en
la que se observa la curva de radiacién en funcién
de las diferentes horas del dia para los doce me-
ses del afo; por lo tanto, se seleccioné el mes de
marzo con la radiacién solar mas baja 4.660 Wh/
m2, utilizando su equivalente en horas solar pico
se determin6 que la radiacion solar para el mes
mas critico es de 4,66 HSP.

Para calcular el nimero de baterias, se considera-
ron dos dias de autonomia en los cuales el sistema
funcionard de forma normal en ausencia total de
sol. Se calcula la capacidad total del sistema de
acumulacién, considerando los dias de autonomia
y teniendo en cuenta una maxima profundidad de
descarga del 50% empleando la ecuacién 1, obte-
niendo una capacidad total de 726,22 Ah.

corriente del sistema- Dias de autonomia
Capacidad total Ah =

- ra Ecuacion (1)
MaX.p0fundidad de descarga® COTTECion por temperatura

Tabla 2. Consumo de energia diario.

Descrincion N° de Potencia Potencia Horas de Total Energia necesaria

P componentes (W) total (W) funcionamiento diario (Wh)
Circuito 1 10 10 24 240

electrénico
Pantalla LED 1 69 69 24 1.656

Luminarias
LED 2 20 40 12 480
Toma 3 15 45 18 810

corrientes
Energia total del circuito 3.186

Fuente: elaboracion propia.

[40]
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Radiacién Solar (W/m2)
2

== ENERO
m—MAYO
SEPTIEMBRE ~===0CTUBRE

== FEBRERO
= JUNIO uuo
w0 VIEMBRE

w—ABRIL
—pGOSTO
DICIEMBRE

Figura 5. Radiacion solar promedio de los doce meses
del afio.
Fuente: elaboracién propia.

Teniendo en cuenta las 4,66 horas solares pico cal-
culadas previamente, se determina la cantidad de
paneles solares que formaran el arreglo fotovoltai-
co, teniendo en cuenta la corriente que el sistema
consume durante todo el dia (163,4 A) se tiene que
los paneles deben suministrar una corriente instan-
tanea de 35,02 A. Para suplir esta corriente se em-
plean cuatro paneles solares en paralelo.

Para conocer el nimero de reguladores que forman
parte del sistema, se aumenta en 2 % la corriente
pico maxima del generador fotovoltaico, obtenien-
do una corriente de 43,7 A del regulador.

La potencia del inversor esta condicionada a la po-
tencia global de los componentes de la estacion de

autobus, en donde el consumo total instantdneo
es de 164 W, teniendo en cuenta un factor de se-
guridad de 25%, la potencia nominal minima del
inversor es 205 W.

Para validar los célculos realizados se ha realiza-
do su respectiva simulacién en el software PVSyst
[15] para determinar el comportamiento del siste-
ma fotovoltaico autbnomo; con base en lo anterior,
se establece si cumple con los requerimientos de
potencia de los equipos a alimentar.

RESULTADQOS

Segin los criterios de disefio expues-
tos previamente, se han seleccionado los
componentes que integran el sistema fotovol-
taico auténomo tal como se muestran en la
Tabla 3.

Para garantizar un correcto funcionamiento, es ne-
cesario el diseno de las protecciones adecuadas
para cada uno de los componentes, tal como se
indica en la Tabla 4.

En la Figura 6 se indica el diagrama de interco-
nexion de los componentes que forman parte del
sistema fotovoltaico auténomo encargado de sumi-
nistrar la potencia necesaria para el correcto funcio-
namiento de los dispositivos de la estacion de bus.

Tabla 3. Componentes del sistema fotovoltaico auténomo.

Descripcién

Referencia del componente

Especificaciones técnicas

N° de componentes

Paneles
fotovoltaicos

UP-M320P-W

- Corriente maxima: 8,72 A
- Potencia maxima: 320 W
- Voltaje maximo: 36,7 V

4
(1 en serie, 4 en paralelo)

- Capacidad: 250Ah

6

Inversor

GE INVERTER 300/24

-Potencia: 300 W

Baterias DC-12-250AH generic - Voltaje nominal: 12V (2 en serie, 3 en paralelo)
Regulador de . . - Voltaje: 24V
carga Schneider electric - Corriente: 60 A 1
-Voltaje: 24 V

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 4. Protecciones del sistema fotovoltaico auténomo.

Equino Proteccion Corriente nominal Voltaje nominal
auip (A) (V)
Panel fotovoltaico Fusible 13,47A 55,58V
Arreglo fotovoltaico Fusible 44 9A 55,58V
Bateria Fusible 67,35A 55,58V
Inversor Interrupt(?r automatico 3A 110V
bipolar

Fuente: elaboracién propia.

Paneles solares

L

Fusibles

Controlador de carga

Inversor de onda

Tablero de distribucion

N
L

| |

Cto Cto Cto Cto
tomas  pantallaled jluminacion clectronico

0
T~
10

|
N
|

Banco de baterias

|
|

Figura 6. Diagrama de interconexién del sistema foto-
voltaico autébnomo.
Fuente: elaboracién propia.

Empleando el software PVsyst se han ingresado los
valores de las especificaciones técnicas de cada
uno de los componentes seleccionados, determi-
nando el comportamiento del sistema fotovoltaico

[42]

a lo largo de un ano. En la Figura 7 se observan las
pérdidas que sufre el sistema, calculando una po-
tencia total de 1172 kWh al afo.

En la Figura 8 se observa el disefio de la vista late-
ral de la estacion de autobus con cada uno de sus
componentes enumerados como sigue: (a) paneles
solares, (b) [dmparas LED, (c) toma corriente, (d)
tablero del inversor, (d) regulador de carga, (e) ba-
terias, (f) sistema electrénico, (g) pantalla LED.

La interfaz principal de usuario que observaran los
peatones se aprecia en la Figura 9, en ella se en-
cuentra el estado de las variables climatolégicas de
la estacion. En la Figura 10 se indica la secuencia
de ventanas que se visualizaran en la pantalla LED,
cada una de ellas ha sido disefiada utilizando la
libreria TKinter de Python y son ejecutadas por la
tarjeta Raspberry Pi 3.

DISCUSION

Al momento de desarrollar varias tareas simul-
taneamente, como se evidencié en el presente
trabajo, es necesario tener la capacidad de pro-
cesamiento multitarea. El sistema electronico uti-
lizado permitié desarrollar la simulacién de los
sensores de manera 6ptima para su posterior visua-
lizacion de variables medidas, logrando informar
de manera oportuna a los usuarios que hacen uso
de las estaciones de autobds.
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Figura 7. Diagrama de pérdidas anuales para el sistema auténomo.

Fuente: elaboracién propia.

En el presente proyecto se ha utilizado la tarjeta
Raspberry Pi 3 para llevar a cabo la recepcion de
los datos y soporte en la ejecucion del algoritmo,
brindando de manera constante la actualizacién
del sistema, logrando asi enviar la informacién
para posteriormente ser visualizada en la pantalla
LED, lo cual mejoro la eficiencia del proceso; todo
esto soportado en el principio del procesamiento
de multitarea, haciendo uso de las interrupciones.

[43]

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos del disefio
del sistema auténomo, si se implementa se lograrian
establecer puntos ecoldgicos de energia para los ciu-
dadanos, de tal manera que el ahorro y reduccion de
costos seria significativo, ademas de incentivar a las
personas a hacer un uso mas frecuente de las esta-
ciones tecnoldgicas de autobds; por otro lado, ofrece
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la posibilidad de integrar la red ciudadana vy el sis-
tema de transporte publico y la opcién de cargar los
dispositivos moviles en el momento que se requiera.

Realizar las interfaces graficas de manera di-
ddctica, es una manera eficaz de lograr que los

usuarios entiendan y observen las diferentes va-
riables climatolégicas y las rutas de autobds,
de este modo se mejora eficientemente el ser-
vicio de transporte publico en la cuidad, contri-
buyendo con una mejor calidad de vida de sus
habitantes.

,/_®

Figura 8. Vista lateral de la estacién de autobds.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Interfaz grafica principal.

Fuente: elaboracion propia.

[44]
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Figura 10. Secuencia de ventanas de la interfaz grafica.

Fuente: elaboracion propia.
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Resumen

La propuesta didactica que se presenta plantea la incor-
poracién de los conceptos estructurantes de la energia
para la ensefianza de circuitos eléctricos y su relacion
con los conceptos de carga, corriente eléctrica y di-
ferencia de potencial. Es el comienzo de un tema de
estudio mas avanzado de educacion en energfas reno-
vables, con un enfoque en energia edlica. Cabe resaltar,
adicionalmente, que esta propuesta es el resultado de
un andlisis de antecedentes tedricos que hacen referen-
cia a aspectos tales como: modelo didactico argumen-
tativo, historia de las ciencias, relaciones CTS (ciencia,
tecnologia y sociedad), epistemologia de las ciencias y
modelo pedagdgico constructivista. También, se hace
una propuesta de unidad didactica, la cual se encuentra
conformada por una serie de actividades dentro de las
que se contempla un segmento respecto de las ideas
previas de los estudiantes, una lectura de un hecho his-
térico de la ciencia, el montaje de un par de experi-
mentos de laboratorio y una propuesta de evaluacion.

Palabras clave: concepto estructurante, energia, historia
de la ciencia, proceso argumentativo, unidad diddctica.

Abstract

The didactic proposal that is presented, uses the
approach through the use of structuring concepts,
that of energy, for the teaching of electric circuits
and its relation with the concepts of charge, electric
current and potential difference. It is the beginning
of a more advanced study topic in renewable ener-
gy education, with a focus on wind. It is notewor-
thy that this proposal is the result of a theoretical
background analysis that refers to aspects such as:
argumentative didactic model, history of sciences,
STS relations, epistemology of the sciences and cons-
tructivist pedagogical model. There is also a propo-
sal for a didactic unit, which is made up of a series
of activities, which include a segment regarding the
students previous ideas, a reading of a historical fact
of science, a couple of laboratory experiments and
an evaluation proposal.

Keywords: energy, didactic unit, structuring concept,
argumentative process, history of science.
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INTRODUCCION

La propuesta que se presenta en este documento
es elaborar, con base en el modelo de conceptos
estructurantes o metaconceptos para la ensenan-
za de circuitos eléctricos, una unidad didactica en
que se articule la historia, la didactica y la filosofia
de las ciencias, con base en un modelo o proceso
de ensenanza-aprendizaje argumentativo [1]; cabe
senalar que se cuenta con un creciente nimero de
propuestas de unidades didacticas, las cuales dan
cuenta de experiencias pedagdgicas y evaluaciones
de la planificacién y principios que las rigen [2].

En el contexto de las ciencias de la educacién, la
diddctica de las ciencias como disciplina de cono-
cimiento, da indicios sobre el desarrollo evolutivo
de un conjunto de reglas implicitas que tiene la
comunidad académica para hacer publicos sus sa-
beres [3]; estas, junto con el abordaje y la propues-
ta de solucion de problemas, se relacionan con la
ensefanza y el aprendizaje de las ciencias (Gil,
2000) por medio de estrategias didacticas de ense-
fianza con las que se busca facilitar la adquisicién
constructiva del conocimiento cientifico, ademas
del desarrollo de habilidades y destrezas de pen-
samiento sin dejar de lado la dimensién humana.
Son estas las finalidades que se esperan conseguir
con la propuesta de esta unidad didactica.

La pregunta desde donde se desarrolla la unidad
didactica es ;qué se requiere para generar corriente
en un circuito eléctrico?; esta tiene como propdsito
articular el concepto estructurante de energia con
ciertos conceptos muy importantes en la construc-
cién de los conocimientos sobre los circuitos eléc-
tricos tales como la diferencia de potencial, la carga
y la corriente eléctrica —desde un enfoque histé-
rico y epistemolégico— vy, ademds, realizar una
propuesta de unidad didactica para un curriculo
de analisis de circuitos propuesto para los estudian-
tes de segundo semestre de Ingenieria Electronica
de la Universidad Distrital. Esta articulacion busca
centrar el proceso de ensenanza—aprendizaje de

[48]

circuitos eléctricos en campos tales como: el con-
ceptual, procedimental y actitudinal hacia el de-
sarrollo de competencias tecnocientificas [4], [5].
Se parte de algunos planteamientos epistemoldgi-
cos de Bachelard y se pretende presentar el uso
de algunos planteamientos de Gagliardi (1986) res-
pecto de los conceptos estructurantes, tal como la
repercusion y la importancia de la historia de la
ciencia en procesos de ensefanza-aprendizaje de
circuitos eléctricos.

Los planteamientos base de Bachelard (1938), esta-
blecen la relevancia que tienen en la construccién
del conocimiento el ofrecer una perspectiva de la
ciencia mediante los aspectos histéricos que han
influido en su desarrollo. Este modelo tiene como
base el concepto de cambio cientifico, dentro del
cual existen tres categorias, en el marco de la epis-
temologia, claramente definidas: en primer lugar,
los obstaculos epistemoloégicos, que hacen referen-
cia a formas de pensar arraigadas, conceptuales y
metodoldgicas; en segundo lugar, las rupturas epis-
temologicas, que corresponden a formas en que
el conocimiento cientifico contradice las ideas o
creencias que proceden de un conocimiento ante
todo primario, intuitivo y de sentido comdn, y, en
tercer lugar, los actos epistemoldgicos, que hacen
referencia a mecanismos por los cuales se van su-
perando los obstaculos de la misma indole.

Con referencia a las concepciones, existen diversos
investigadores que han teorizado sobre la impor-
tancia de conocer las nociones de los estudiantes,
de los docentes en formacién y de los docentes
en activo desde diferentes perspectivas, lo que lle-
va a revisar al interior de una mirada del modelo
constructivista la idea de los conceptos estructu-
rantes; asi, estos Gltimos son conceptos que van a
transformar el sistema cognitivo de los estudiantes,
de manera que les van a permitir adquirir conoci-
mientos nuevos de forma coherente mediante la
construccion de nuevos significados, o modificar
otros conocimientos por reconstruccién de signi-
ficados anteriores. Es por ello por lo que se hace
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sumamente importante considerar las ideas previas
de los estudiantes en cuanto a la identificacién de
los conceptos estructurantes y de sus origenes [5].

Dicho lo anterior, el concepto de energia es es-
tructurante porque no solo presume los preconcep-
tos de energia desde la mecanica y sus relaciones
con el calculo, sino que se convierte en la base
fundamental para construir otros conceptos antes
mencionados; por otro lado, es fundamental para
la construccién del conocimiento de los ingenieros
de varias areas de la ingenieria y para dar un paso
hacia la educacion en energias renovables.

Ahora bien, desde de una perspectiva epistemol6-
gica existen varias propuestas que dan sustento al
uso de la historia de las ciencias dado el cambio de
las teorias cientificas en relacién con el tiempo, es
esta la razén por la que la historia y el estudio de
las ciencias se combinan en un interesante modelo
en la investigacion didactica.

El modelo de dinamica cientifica ha sido propuesto
por [6] en el libro Modelos de cambio cientifico, en
este aborda la elaboracién de modelos que expli-
quen, justamente, los cambios que se han dado en
la ciencia. La elaboracion de unidades didacticas,
fundamentan su trabajo bajo un referente concep-
tual-epistemoldgico, asi que parte de tres referentes
de cambio cientifico: Thomas Kuhn, Imre Lakatos
y Larry Laudan. Por otro lado, Ana Estany [6] pro-
pone un nuevo enfoque para abordar la dinamica
cientifica, queriendo llenar algunos de los vacios
y parcialidades explicativas encontradas en dichos
modelos, su originalidad tiene como base que no
pretende ser un modelo mas.

De acuerdo con lo planteado anteriormente, y a la
caracterizacién de actitudes en los estudiantes jun-
to a la conceptualizacion de los contenidos, se ela-
borard una unidad didéctica orientada al desarrollo
de conceptos que se requieren para el curso de
circuitos eléctricos; para ello, se parte del concep-
to estructurante de “energia”, el cual se convierte

[49]

en la base de muchos otros conceptos que seran la
base del conocimiento sobre los temas alrededor
de este. La articulacion con la historia de la ciencia
se hard a partir del articulo “The dynamo electric
current in its”, publicado en junio 3 de 1880, en
lo que hoy es IEEE, por el doctor Siemens, con esta
lectura se busca dejar como base una perspectiva
histérica articulada con las apreciaciones episte-
moldgicas ya citadas.

La unidad didactica que se propone busca un vin-
culo de los conceptos estructurantes con el desa-
rrollo de actitudes hacia la ciencia, ademas de su
implementacion practica en el aula mediante el un
experimento en que se observa, con elementos sen-
cillos, la interaccién y conversién de la energia, es
alli donde se da inicio al trabajo en conceptos de
energia edlica.

METODOS

De los conocimientos previos, de los estu-
diantes y los conceptos estructurantes

El problema que se ha detectado en los estudiantes
de Andlisis de Circuitos Eléctricos I, es que, por un
lado, no asimilan facilmente el concepto de ener-
gia en la fisica mecanica con respecto a la idea
un tanto mas abstracta de energia eléctrica; la otra
dificultad es que el curso de circuitos se toma en
paralelo que el de Fisica Electromagnética, por lo
que los estudiantes no han aprendido en su curso
de fisica los conceptos de carga, voltaje y corriente
eléctrica como base minima para dar inicio al cur-
so de circuitos, ademas, en los estudiantes no hay
estructura matemdtica desde el punto de vista de la
relacién con otras ciencias y como una herramien-
ta poderosa para el aprendizaje de estas en general.

Adicional a lo anterior, tradicionalmente en los cur-
sos de circuitos, el proceso de ensefianza -apren-
dizaje esta orientado a la solucién de problemas
planteados a partir de la aplicacion de una serie
de técnicas y ecuaciones, convirtiéndose en un
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aprendizaje esencialmente memoristico, por lo que
los estudiantes no encuentran la relacién entre los
tema vistos y situaciones reales y concretas de la
vida, lo que les impide aplicar sus conocimientos
en otros momentos en que se requiera de un tipo
de andlisis distinto o al encontrarse en situaciones
en que ciertas variables no estén determinadas para
aplicar cierto algoritmo. En consecuencia, la for-
ma en que se imparten este tipo de asignaturas —
en particular la de circuitos— genera frustracion
y apatia en el estudiante durante el proceso y a la
hora de resolver nuevos cuestionamientos.

Teniendo en cuenta lo anterior, Novak, Ausubel y
Hanessian [7] hacen la propuesta del aprendizaje
significativo con base en el conocimiento y en la
modificacion de la estructura cognitiva del estu-
diante, propone “anclar” nuevos conceptos que le
permitan representar la realidad categoérica y es-
quemdticamente. La resolucién de problemas des-
de una perspectiva argumentativa contribuye a que
el estudiante construya bases y asimile los proble-
mas de andlisis de circuitos como susceptibles de
ser abordados a través de estrategias orientadas por
sus propias hipotesis, objetivos e intereses, de for-
ma abierta, con la justificacién de un marco tedrico
coherente [2].

La idea es utilizar una metodologia inspirada en
hechos histéricos que busque incentivar la mo-
tivacion por las clases de circuitos, ademas, se
busca que los estudiantes descubran que tienen
la capacidad de construir conocimiento propio e
incluso que pueden plantear nuevos problemas y
solucionarlos ellos mismos; también se busca que
el desarrollo de este tipo de actividades le brin-
de confianza al estudiante para desempenarse con
propiedad en diferentes aspectos y competencias,
para que se enfrenten a probleméticas de diversas
disciplinas [5].

Conseguir un aprendizaje significativo es uno de
los objetivos de la unidad didactica sobre la base
de los conceptos estructurantes, otro es mejorar el

[50]

discurso del estudiante en el lenguaje escolar, dado
que para la comprensiéon de este trabajo es indis-
pensable tener claridad en la diferencia entre lo
que se entiende por concepto (concepto ausube-
liano) y por conceptos estructurante [8].

Los conceptos estructurantes o fundamentales son
los que todo ingeniero electrénico debe conocer
y haber internalizado desde el punto de vista del
andlisis de circuitos —se entiende por conceptos
estructurantes los principios, teorias y leyes fun-
damentales de las ciencias en la medida en que
aplican al estudio del andlisis de circuitos—; es-
tos conceptos permean el conocimiento, pero se
han venido organizando como compartimentos
que en muchos casos se convierten en disciplinas
con episteme propio y se ensefan como asigna-
turas independientes e inconexas con el resto de
los contenidos de las carreras. Las asignaturas, a su
vez, son en general estaticas y tienen microcurri-
culos y autocontenidos independientes de las de-
mas, aun cuando se organizan en forma secuencial
que exige prerrequisitos y correquisitos no siempre
necesarios.

El curriculo construido alrededor de conceptos es-
tructurantes, por el contrario, busca la interaccion
de saberes encaminados al estudio y comprensién
de los circuitos eléctricos que son base fundamen-
tal de la ingenieria electrénica; en este sentido, los
conceptos estructurantes pueden ser una buena es-
trategia para organizar racionalmente los planes de
estudio y los curriculos, pero se requiere disenar
una estrategia para relacionarlos, organizarlos e in-
cluirlos en asignaturas, competencias y habilidades
formales.

La idea de organizacién curricular por conceptos
estructurantes implica que un mismo concepto es-
tructurante se puede introducir en diferentes mo-
mentos y en diferentes asignaturas tradicionales,
ademds, puede considerarse como un concepto
te6rico o como un concepto aplicado a una situa-
cién especifica.
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Los estudiantes, una vez adquieren la nocién del
concepto estructurante, le adjudican significados
genéricos distintos a los términos de su dialéctica;
ahora los estudiantes organizan el discurso de ma-
nera tal que la influencia de los elementos idiosin-
crasicos sobre las definiciones se ven atenuados, se
organizan de forma estructurada por su significati-
vidad y las relaciones entre ellos. De esta manera,
la jerarquizacion entre las relaciones y los concep-
tos esta supeditada por la existencia del concepto
estructurante adquirido durante el proceso de en-
seflanza-aprendizaje [2].

Quintanilla, en [9], se pregunta como integrar la
historia de las ciencias en la propuesta didactica, a
lo cual citando responde:

Promueve una mejor comprensién de los concep-
tos y métodos cientificos; los enfoques histéricos
conectan el desarrollo del pensamiento individual
con el desarrollo de las ideas cientificas; la historia
de la ciencia se hace necesaria para comprender la
naturaleza de la ciencia, su objeto y su método de
estudio; la historia de la ciencia cuestiona el cien-
tificismo y dogmatismo que es comdn de encontrar
en nuestras clases y nuestros textos de ciencia. [9]

La historia de las ciencias debe jugar un papel esen-
cial, no debe tomarse solo como un bloque temati-
co en los curriculos, sino como una estrategia para
la ensenanza de hechos y datos histéricos o quiza
un capitulo introductorio, esto implica que deberia
estar orientada desde una perspectiva constructi-
vista. En los procesos de ensenanza-aprendizaje,
la historia de la ciencia permite ver la postura de
actitudes positivas de los estudiantes hacia el co-
nocimiento, favorece la forma en que se asumen y
resuelven conflictos bajo una mirada cientifica [2].

De esta forma, la unidad propuesta espera propen-
der por la generacion de cambios actitudinales,
conceptuales y procedimentales en los estudian-
tes mediante el modelo de ensefianza por resolu-
cién de problemas (o ABP, aprendizaje basado en

[51]

problemas) de manera que, mediante la integracién
de desarrollos epistemolégicos de la didactica de
las ciencias y la historia de las ciencias, se pueda
abordar el concepto de energia. Lo anterior hace
parte de una estrategia para fomentar el desarrollo
de competencias cientificas en los estudiantes de
ingenieria electrénica [10].

La metodologia

La metodologia adoptada para resolver el problema
es explotaria-descriptiva de corte interpretativo; asi,
un primer momento consistié en realizar un ras-
treo bibliografico en el campo. Teniendo en cuenta
lo anterior, se logra identificar el articulo de 1880
mencionado anteriormente, “The dynamo electric
current in its”, publicado en junio 3 de 1880, en lo
que hoy es IEEE, por el doctor Siemens, con el que
se busca, entre otras cosas, lo siguiente:

Aprendizaje de conceptos de desde una pers-
pectiva historica.

El aprendizaje y cuestionamiento auténomo,
no solo desde la perspectiva histérica por los
hechos del pasado, sino también por la misma
evolucion de los conceptos y la forma como se
han desarrollado en la historia.

La inspiracién desde el autor del articulo.
Despertar la curiosidad y la articulacion entre
ciencia y tecnologia.

Aplicar a contextos diferentes los conoci-
mientos cientificos para el desarrollo de las
comunidades.

Argumentar y utilizar el lenguaje de la cien-
cia en forma apropiada, y especificamente el
concerniente a los temas relacionados con la
energia y sus interacciones.

Incentivar en los estudiantes la motivacién por
el estudio de educacion en energias renovables.

La lectura se realizara por parte de los estudiantes
desde una perspectiva histérica con el fin de com-
parar los conceptos en el momento de su escritura
y, por otro lado, buscando senalar la importancia
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del autor que se espera sea una motivacion para
los estudiantes; este texto debe ser comparado con
la teoria vista en los cursos de fisica, con el fin de
generar una produccién en que analicen las dife-
rencias y contextualicen las ideas propuestas en el
articulo de Siemens.

El proyecto que se propone para desarrollar du-
rante el semestre tiene como base los conceptos
expuestos por el autor, pero es muy importante ver
cémo las aplicaciones de las leyes de Faraday han
conservado su vigencia y permiten el desarrollo de
la sociedad, lo que puede mejorar la calidad de
vida de las sociedades mas vulnerables. Por otro

lado, con base en la lectura se abordardn temas
como el concepto de energia, corriente eléctrica,
carga, voltaje y conversién y conservacion de la
energia, también se puede mirar el concepto de
induccién electromagnética y maquina eléctricas.

Se puede observar que a nivel curricular la propues-
ta es pertinente respecto al tema que se quiere traba-
jar como concepto estructurante. El siguiente paso
es proponer a los estudiantes realizar la construc-
cion de una turbina de generacién de energia edlica,
lo cual implica, por supuesto, la elaboracién de la
turbina, la consecucién de un generador (dinamo)
y la electronica para utilizar esta energia (Figura 1).

Entenda o processo

Estudo mostra que energia edlica
\ poderia suprir necessidades
energéticas do mundo com folga

O gue &

Turbinas edlicas ou aerogeradores captam a energia
do vento e a transformam em eletricidade. S3o
instaladas em locais com ventos constantes

0% VENTOS SE FORMAM PRINCIPALMENTE POR CAUSA
DO AQUECIMENTO DESIGUAL DA ATMOSFERA PELOSOL

MR QUENTE ARFRID

S IRREGLLARIDADES DA
SUPERFICIE £ A ROTAGHD DAy
TEFehoh, TAMEE M AJLIDAM

Como funciona

A forca do vento gira as trés pds

que propulsionam um rotor. Este
se conecta com o eixo principal que
move um gerador

AEPASDAMELME SROFEMAE — L
DE MATERIAIS LEVES:

COMEMADDE, COMO FIBRA DE
WIDRO, MADEIRS, A0 E FERRD

TURE INAS EOLICAS

A ENERGIA FRODUZIDA PELAS TURBINAS
ECQLICAS ELEVADA A CENTRAIS, ONDE PODE
SER UNIDA A OUTRAS FORMAS DE ENERGIA

) | Dentro da turbina ha um
multiplicador de velocidade
que gira o rotor a 1.500 giros por
minuto. Isso permite que o gerador
produza eletricidade

EIX0 DE B X4,
VELOCIDADE

ROTOR

ENGRENAGEM
MULTIFLICADORA
DE VELOCIDADE
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Figura 1. Generacién de energia edlica.

Fuente: imagenes de Google.
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Es importante que los estudiantes vean el generador
(dinamo) como una maquina eléctrica de conver-
sion de energia, también que consideren sus posi-
bles aplicaciones para el proyecto que se propone;
en este texto es necesario que el estudiante empiece
a mirar el tema de generacion de energia eléctrica
edlica. Por otro lado, es importante ver la importan-
cia de los conceptos relevantes para los estudiantes
en el curso y que no solo giran en torno de la ley de
induccion de Faraday, conceptos como diferencia de
potencial, carga y corriente eléctrica seran parte del

lenguaje que ellos, durante y al finalizar el semestre,
tendran que manejar y utilizar con propiedad.

El concepto de generador (dinamo) se toma de la
lectura, esta introduce el tema y, esencialmente, el
concepto relevante aqui que es el de induccion, a
partir de la ley de induccién de Faraday (Figura 2).

En general existen diferentes dispositivos (maqui-
nas), que trabajan como convertidores de energia
mecanica a eléctrica (Figura 3).
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Figura 2. El generador.
Fuente: imagenes de Google.
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2.4 {Qué dispositivos transformadores de

energia conocemos? (2/9)

b) Generador eléctrico. Transforma energia
mecanica de giro en energia eléctrica.
Ejemplo. La dinamo de una bicicleta es un

generador eléctrico.

Figura 3. Generadores de energia eléctrica.

Fuente: imdgenes de Google.
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Una vez se tengan los conceptos de transforma-
cion de energia y sus implicaciones, los demas
conceptos seran de facil adquisicion. Para finalizar
el experimento se deben integrar los diferentes dis-
positivos de manera tal que se produzca y se utilice
la energia eléctrica que se obtiene a partir de la
energia del viento (la fuerza del viento; Figura 4).

Para finalizar el proyecto, se debe presentar el di-
sefio de una turbina de generacion eélica de baja
potencia, junto con un documento que serd socia-
lizado ante el grupo de estudiantes y se usara como
una forma de evaluacién que permita conocer si
se lograron los objetivos propuestos y, en particu-
lar, la aprehensién del concepto de energia. Para
esto, se propone que los diferentes estudiantes pre-
senten en su informe todo el proceso de disefio
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e implementacion, argumentando desde lo tedri-
co hasta lo practico y con los modelos matemati-
cos que respalden todo el sistema de adquisicién
y transformacién de energia y sus implicaciones;
respecto a la turbina, se debe producir un nivel de
potencia que se pactard en un comienzo entre mi-
nimo cinco vatios.

Se espera motivar a los estudiantes para que, al
cabo de unos pocos afos, puedan construir gene-
radores edlicos de baja potencia, no solo como un
proyecto académico, sino también como un pro-
yecto de vida para quienes trabajen en el desarro-
llo e implementacién pensando en solucionar el
problema de la energia a sectores de la comunidad
que aln no tienen acceso a un sistema energético
que les mejore la vida.
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Figura 4. Utilizacion e integracidn de fuentes de energia.

Fuente: imagenes de Google.
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CONCLUSIONES

El uso de conceptos estructurantes para la ense-
fanza de circuitos eléctricos se convierte en una
herramienta didactica con la que, adicionalmente,
se pueden articular conocimientos y la historia de
la ciencia. Se espera que no solo se obtenga apre-
hensién de conocimientos, pues con el uso de es-
tos se puedan desarrollar otras actitudes y aptitudes
de los estudiantes frente a la ciencia, a la profesion
y a la vida misma.
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