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  Resumen


  El presente artículo presenta los criterios de diseño para la construcción de un robot omnidireccional, a partir del planteamiento de modelos matemáticos, como el modelo cinemático directo e inverso, con el cual es posible interpretar que tipo de desplazamiento posee el robot y en qué circunstancias se da dicho desplazamiento; el estudio de la resistencia de materiales permite conocer si el material con el cual se pretende construir la estructura es lo suficientemente resistente para soportar no solo su propio peso, si no también el peso del objeto que debe transportar. Finalmente se establece la fuerza que deben ejercer los actuadores para vencer la fuerza de fricción. Así como el esquema de control general del proyecto y de los motores.


  Palabras clave: Modelos cinemáticos, resistencia de los materiales, fuerza normal, fuerza de fricción.


  Abstract


  This paper shows the design criteria to build an omnidirectional robot from mathematical modeling approaches, such as: the direct and inverse kinematic model, which allows to interpret which kind of movement has the robot performed and under what kind of circumstances, the study of the material resistance will allow us to know how resistant should it be to bear not only its own weight but also the object to be transported. On the other hand the strength that must be performed by actuators to overcome the friction power. As these parameters will enable the robot move. Well as the control scheme of the project and the engines. It will also embrace the project general control and engines schema.


  Keywords: Kinematic models, material strength, normal force, frictional force.


  1. INTRODUCCIÓN


  A través de la historia, el hombre gracias a su curiosidad e ingenio ha dado lugar a grandes inventos que han hecho de nuestra vida algo más sencillo. Como la mayoría de maquinas creadas por el hombre buscan mejorar muestro estilo de vida y a partir de la revolución industrial tan bien hacer que la industria sea más productiva por medio de la automatización, lo cual hace parte del enfoque la robótica [1]. Es por eso que la actualidad, los robots se han convertido en una excelente opción para generar producción en masa y automatizar procesos industriales, así como facilitar ciertas actividades humanas que suelen ser repetitivas [2] o de alto riesgo. Además, debido a la rapidez y precisión con la que ejecutan las tareas para las que fueron creados, incrementan la eficiencia y productividad de la compañía que los implemente.


  Por lo tanto este artículo tiene como propósito mostrar el diseño de un robot omnidireccional haciendo uso de modelos matemáticos tales como los modelos cinemático inverso y directo, la segunda ley de Newton y el estudio de la resistencia del material, con el fin de que sea utilizado como base para el desarrollo de nuevas tecnologías que involucren la clasificación de objetos y el transporte de los mismos, un ejemplo de ello son las empresas que manejan encomiendas, pues dichas empresas cobran el valor de la encomienda según el peso de la misma.


  Actualmente existen robots como el patentado por Porsche, utilizado para llevar objetos muy pesados como motores de automóviles, los robots creados por Kiva Systems para la distribución de mercancía [3] o el Round a Bot, es capaz de cargar hasta 200kg [4]. Sin embargo existen otras posibles aplicaciones para los robots con este tipo de configuración incluyen desde la impresión de grandes superficies, guiado de herramientas de corte para perfiles de gran tamaño hasta vehículos teledirigidos de inspección, investigación u ocio [5].


  2. MODELO CINEMÁTICO


  Un robot omnidireccional se caracteriza porque puede moverse en cualquier dirección [6] sin necesidad de reorientación, debido a que utiliza ruedas omnidireccionales, las cuales constan de una rueda normal con rodillos ubicados de forma perpendicular a la dirección normal de la rueda. Entonces cuando se aplica una fuerza lateral, el robot se desplaza sobre los rodillos, lo que permite que haya una componente de velocidad en el eje x.


  El modelo cinemático de este tipo de robot se define a partir de un triangulo equilátero en el cual se ubica una rueda en cada uno de sus vértices y por consiguiente cada rueda posee entre si un ángulo de separación de 120 grados como se muestra en la figura 1. Ahora la distancia del centro de las ruedas al centro del triangulo se denota como L, la velocidad angular de cada rueda se representa como w1, w2, w3 y por ultimo esta r que hace referencia al radio de las ruedas.
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  Donde los ángulos[image: ] toman los siguientes valores de acuerdo a su ubicación en el triangulo equilátero:
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  Dicho modelo cinemático se presenta de dos formas: directa e inversa. De la primera se obtiene el desplazamiento y posición del robot con respecto a los ejes x, y, z, a partir de la velocidad angular de las ruedas. Mientras que de la segunda se obtiene la velocidad angular de las ruedas a partir de la posición del robot y de su desplazamiento con respecto a los ejes de coordenadas. Sin embargo antes de realizar el análisis es necesario fijar unos parámetros, como la dirección de giro de las ruedas cuando se desplaza hacia delante, teniendo en cuenta su disposición. En este caso para las Ruedas 1 y 2, el giro es positivo cuando se realiza en contra de las manecillas del reloj, mientras que la Rueda 3 cuando giran en el sentido contrario a las manecillas del reloj, consideramos el giro con signo negativo y viceversa, como se muestra en la figura 2.
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  Por otro lado en el caso en que el robot gira sobre su propio eje en el sentido de las manecillas del reloj se considerara como un movimiento con signo negativo, y si se presenta el caso contrario, entonces será un movimiento con signo positivo.


  A continuación se encuentran las matrices y ecuaciones que describen el modelo cinemático directo e inverso de un robot omnidireccional.


  2.1. Modelo cinemático directo


  A partir del modelo cinemático directo es posible conocer cuánto debe avanzar, sobre que eje de coordenadas y en qué sentido gira cada una de las ruedas con respecto a las otras.


  Para este cálculo se tiene el vector de posición Ap y el vector de velocidad [image: ] [6], los cuales aplican para el modelo directo e inverso y están dados como:
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  Ahora para hallar el vector posición se aplica la siguiente matriz:
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  A partir de la ecuación (3) se deducen las ecuaciones para hallar las coordenadas y el desplazamiento en x, y, z.
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  Dichos valores se obtiene remplazando el ángulo correspondiente a la inclinación de cada una de las ruedas respecto al eje de coordenadas.


  Por lo tanto para hallar el desplazamiento de cada una de las ruedas se remplaza en las ecuaciones (4), (5), (6) cada uno de los resultados obtenidos en la matriz según corresponda y el valor de L, la cual depende del tamaño del robot.


  En este orden de ideas, la ecuación (7) representa el modelo cinemático directo, de la cual se concluye que el desplazamiento de la Rueda1 se rige por los valores que se encuentra en la primera columna de izquierda a derecha de la matriz 3x3, la Rueda1 se rige por la segunda columna y la Rueda3 por la tercera. Además, también muestra que el valor que toma x corresponde a la primera fila de arriba hacia abajo, y a la segunda fila y z a la tercera fila como se observa en las ecuaciones. Por lo tanto para realizar el análisis del desplazamiento se asignan valores a las variables correspondientes a la velocidad angular de cada una de las ruedas, es decir a [image: ]


  Inicialmente se determina el desplazamiento de las ruedas cuando el robot rota sobre si mismo, asignando los siguientes valores a las variables de velocidad angular.


  [image: ]


  A continuación se remplazan los valores de w en las ecuaciones (4), (5), (6), de lo cual se obtiene que:
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  Como se observa en los resultados, si remplazamos la velocidad angular para cada rueda con una unidad positiva se obtiene solo el resultado de la componente en z, la cual corresponde a la rotación del robot, con signo negativo, lo que significa que es robot está girando hacia la derecha, es decir en el sentido de las manecillas del reloj, como muestra la figura 3.
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  Ahora si se desea conocer el desplazamiento del robot hacia adelante solo se remplaza el valor de [image: ] que corresponden a la Rueda1 y 3 respectivamente e incluimos el sentido de la rotación de cada rueda por medio del signo. La Rueda1 se le asigna el valor de cero debido a que se desplazara sobre los rodillos que posee, es decir que será “arrastrada” por el movimiento de los motores conectados a las Ruedas2 y 3.
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  Entonces se observa en los resultados que el robot se está desplazando solo sobre el eje x 0.14m, es decir alrededor de 14cm como se muestra en la figura 4.
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  2.2. Modelo cinemático inverso


  A partir del modelo cinemático inverso es posible conocer a qué velocidad angular y el sentido de giro que debe tener cada una de las ruedas con respecto a las otras.
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  Dichos valores se obtiene remplazando el ángulo correspondiente a la inclinación de cada una de las ruedas respecto al eje de coordenadas.


  Por lo tanto para hallar la velocidad angular para cada una de las ruedas se remplaza en las ecuaciones (9), (10), (11) cada uno de los resultados obtenidos en la matriz según corresponda y el valor de L, la cual depende del diseño del robot.


  En el caso de la ecuaciones (8) del modelo cinemático inverso, la velocidad angular de la rueda 1 se rige por los valores que se encuentran en la primera fila de la matriz 3x3, donde el valor que toma x corresponde a la primera columna de izquierda a derecha, y a la segunda columna y z a la tercera


  Por lo tanto para realizar el análisis de la velocidad angular se asignan valores a las variables correspondientes a la posición en x, y, z del robot.


  Ahora se determina la velocidad angular de las ruedas cuando el robot rota sobre si mismo, asignando los siguientes valores a las variables de posición.
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  Y se remplaza en las ecuaciones (9), (10), (11).
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  Como se observa en los resultados, si remplazamos los componentes de la posición del robot se obtiene la velocidad angular para cada una de las ruedas cuando el robot gira sobre sí mismo.


  Ahora si se desea conocer la velocidad angular de las ruedas involucradas en el desplazamiento del robot hacia delante solo se remplaza el valor de x, y, z en la ecuación de las Ruedas2 y 3, ya que la Rueda1 se desplazara sobre los rodillos que posee. Tampoco se incluye el valor de z, debido a que el robot no va girar sobre sí mismo.
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  Por lo tanto como se ve en los resultados para que el robot se desplazase hacia delante, se requiere que la magnitud de la velocidad angular sea la misma para las Ruedas 2 y 3.


  Sin embargo para conseguir que el robot realice el desplazamiento deseado, el modelo matemático del mismo debe apoyarse en la lectura de los encoders, para lograr un sistema realimentado.


  3. ESTUDIO DE LA RESISTENCIA DE MATERIALES


  Calcular la resistencia del material que se quiere utilizar en la construcción del prototipo, permite conocer si dicho material es capaz de resistir las fuerzas que actúan sobre este, mientras realiza las tareas para las cuales fue creado. Por lo tanto, con este estudio se pude determinar el material apto que garantiza una mayor vida útil del prototipo.


  Para realizar dichos cálculos es necesario tener claro cómo va a ser el diseño de la estructura del prototipo, ya que se requiere conocer el área de cada una de las piezas que la conforman. Para este caso particular, las áreas que deben calcular son la de un hexágono, el cual corresponde a las bases de la estructura y la de un circulo, que corresponde a las varillas unidas a las bases del robot, como se ve en la figura 5.
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  Por lo tanto, así mismo se debe calcular el esfuerzo que debe soportar cada una de las piezas de la estructura, a partir de las sumatoria de fuerzas que actúan sobre el robot, en este caso es el peso de todos los componentes que lo conforman como motores, baterías, el circuito impreso, etc., incluso se debe incluir en los caculos el peso propio de las piezas de la estructura.


  Entonces la relación a partir de la cual se obtiene el esfuerzo de cualquier material es de la forma:
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  Donde FT es la fuerza total en newtons, A es el área el metros cuadrados y σ es el esfuerzo del material, dado en pascales, es decir N⁄m2 [7].


  A continuación se encuentra el desarrollo de los cálculos realizados para el diseño propuesto del robot, en el cual se contemplo el aluminio y acrílico para su construcción.


  3.1. Área del hexágono en aluminio


  Como se muestra en la figura a continuación, para hallar el área de un hexágono, es necesario hallar a, el cual se denomina apotema, utilizando el teorema de Pitágoras, ya que a junto con I e I/2 forman un triangulo rectángulo como se observa figura 6.
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  Los valores de I e I/2 corresponden al diseño previamente realizado del prototipo, para este caso los valores son:
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  Ahora para hallar la apotema, el perímetro y el área del hexágono se aplican las ecuaciones (14), (15) y (16) respectivamente como se muestra a continuación.
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  3.2. Peso de la base hexagonal en aluminio (con espesor de 3mm)


  Ahora para hallar el peso en newtons aplicando la ecuación (17), es decir se calcula la masa de la pieza a partir del área (A), el espesor y la densidad del material como se muestra a continuación [8].
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  3.3. Área del hexágono inferior en acrílico
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  3.4. Peso de la base hexagonal en acrílico inferior (con espesor de 3mm)
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  3.5.Área del hexágono superior en acrílico


  En este caso para hallar el área de la base superior en acrílico se debe restar el área rectangular ecuación (22) que corresponde a la interfaz de usuario ubicada en la parte de encima del robot como se muestra a continuación.
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  3.6. Peso de la base hexagonal en acrílico superior (con espesor de 3mm)
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  Tras haber hallado el peso de las partes que conforman la estructura del prototipo, en la tabla 1 a continuación se encuentra relacionada la masa y el peso de las piezas y dispositivos que hacen parte del robot.
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  3.7. Esfuerzo de base hexagonal inferior en aluminio


  Entonces para determinar el esfuerzo que soportan las piezas de la estructura, utilizamos los valores del peso en newtons (tabla 1), los cuales deben sumarse para determinar la fuerza total sobre la pieza, teniendo en cuenta en la sumatoria que ítems que hacen parte del robot, afectan o ejercen alguna fuerza sobre la pieza para la cual se está calculando el esfuerzo y se aplica ecuación (13) vista previamente.


  Luego, para saber si el resultado sobrepasa o no el esfuerzo como que posee como tal el material que se desea emplear, comparamos el resultado obtenido con la formula, es decir el esfuerzo que debería resistir la pieza con el esfuerzo propio del material. Por lo tanto si el esfuerzo propio del material es menor que el esfuerzo que debería soportar la pieza, entonces se concluye que el material no es apto para ser utilizado en el proyecto, ya que el peso podría deformar la pieza. Pero si por el contrario el esfuerzo del material es mayor al de la pieza, entonces el prototipo se puede construir con dicho material.
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  3.8. Esfuerzo de base hexagonal superior en aluminio
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  3.8.1. Esfuerzo de base hexagonal inferior en acrílico
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  3.9. Esfuerzo de base hexagonal superior en acrílico
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  3.10. Esfuerzo de una varilla de aluminio


  Ahora, en el caso de las varillas de aluminio, lo que se quiere conocer es cuánto debe medir el radio de la varilla para soportar la fuerza total que los componentes del robot hacen sobre cada una de las varillas como se muestra en la ecuación (25).
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  Esfuerzo para una varilla de ½ pulgada:
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  4. APLICACIÓN DE LA SEGUNDA LEY DE NEWTON


  Con el fin de conocer la fuerza necesaria que deben tener los motores para vencer la fuerza de fricción estática y dinámica, para lograr por consiguiente que el robot se desplace, se aplica la Segunda Ley de Newton [4]:
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  Donde F es la fuerza, m es la masa y a es la aceleración. Entonces, para identificar que fuerzas están actuando sobre el robot, se realiza un diagrama de fuerzas del mismo como se muestra en la figura 8.
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  Como se puede observar en la figura, sobre el robot actúa la fuerza de gravedad W y la fuerza normal N. Siendo que estas dos fuerza en una superficie plana poseen la misma magnitud pero diferente dirección, estas se anula, lo cual indica que no hay componente de fuerza en el eje y. Por otra parte, sobre el robot también actúan la fuerza de ficción f y la fuerza F que se le imprime al robot para que este se desplace, pero en este caso si hay componente de fuerza en el eje x, ya que aunque dichas fuerzas poseen direcciones contrarias, estas cuentan con diferente magnitud. Por lo tanto para hallar la fuerza mínima que deben tener los motores para mover el robot, es necesario hallar a Fx, es decir la componente de la fuerza en el eje x, a partir de las ecuaciones (28) y (29) [8]:
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  Donde si se despeja F se obtiene que:
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  Sin embargo antes de aplicar las ecuaciones, se debe obtener la aceleración y la velocidad en x, así como también la fuerza de fricción estática, la cual indica la fuerza que se genera cuando un cuerpo se empieza a desplazar desde el reposo y la dinámica, la cual es la fuerza de fricción existente cuando el cuerpo ya se encuentra en movimiento [8]. Entonces para obtener los valores antes mencionados se aplican las ecuaciones (30), (31), (32). (33):
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  Donde Vx es la velocidad en el eje x, Vox es la velocidad en el origen, r es el radio de la rueda, Wm es la velocidad angular de la rueda en radianes/segundo, fe y fd es la fuerza de fricción estática y dinámica respectivamente, [image: ] y [image: ] son los coeficientes de fricción estáticos y dinámicos [9].


  Ahora, aunque no es conocido el valor de la velocidad angular en radianes, si lo es en rpm, valor el cual fue obtenido experimentalmente, contando cuantas revoluciones por minuto completo el eje del motor, cuyo resultado fue 27rpm. Por lo tanto para realizar los cálculos, primero se debe pasar los 27rpm dados como fm a radianes/segundo remplazando en la ecuación (34):
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  Tras obtener el valor de Wm, ahora se halla el valor de la velocidad lineal y de la aceleración:
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  Entonces al haber hallado el valor de la aceleración, ahora se debe obtener los valores de la fuerza de fricción estática y dinámica, pero para eso primero es necesario hallar la fuerza normal. Por lo tanto a continuación se muestra como se obtuvieron los resultados de la fuerza normal, de fricción estática y dinámica.
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  (Resultado obtenido de la sumatoria de las masas de la tabla 1)
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  Finalmente, como ya se tiene todos los valores, se aplica la ecuación deducida de la Segunda Ley de Newton para encontrar la componente de la fuerza en x para una fuerza de fricción estática y una dinámica [9]:
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  Por lo tanto la fuerza que deben ejercen los motores para superar la fuerza de fricción cuando el robot esta en reposo y empieza a desplazarse es igual a 200,19 N. Por otro lado, en consecuencia, los motores deben tener una fuerza de torque mínima de 122.78N para que el robot continúe desplazándose [10] [11].


  5. METODOLOGÍA


  El objetivo del diseño y construcción de este prototipo es que sea capaz de llevar objetos a tres diferentes rutas, clasificándolos según el peso en un rango de 1 a 10kg máximo. Entonces para lograr que el robot cumpla su tarea se implemento un sensor de fuerza [12], encargado de medir el peso del objeto (partiendo de la premisa que el peso es una fuerza), encoders y un sensor de proximidad [13] para la detección de obstáculos. A continuación se muestra en la figura 9, el diagrama de bloques del control general que fue implementado en el robot.
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  Como se observa en la figura 9 las entradas del sistema llegan directamente el PIC encargado de controlar los sensores, el cual constantemente verifica los cambios que se puedan producir en las entradas. Por lo tanto cuando se produce un cambio el PIC lo visualiza y le informa al PIC encargado del control de los motores, dichos cambios, los cuales pueden representar la selección de la ruta basada en el peso del objeto o la detección de un obstáculo.


  Por otra parte el control de los motores es en lazo cerrado [14], ya que por medio de los encoders se realiza la retroalimentación del sistema, indicando con el número de vueltas, cuanta distancia ha avanzado el robot. Internamente el microcontrolador usa la información obtenida de los encoders para regular el PWM [15] y por ende la velocidad de los motores.


  El algoritmo del PIC Control Motores posee tres variables que son ruta, encoder y sensor de proximidad, una vez el PIC recibe el código de la ruta, pasa a la selección de la misma dentro de las tres opciones con las que cuenta, luego realiza el cálculo del PWM según el ruta escogida y comienza a recorrer el vector que contiene los movimientos que debe realizar el robot, como ir hacia adelante, girar hacia la derecha o izquierda según corresponda. Mientras el vector sigue ejecutándose, entonces también se ejecutara la rutina del PWM, la cual saca un tren de pulsos por uno de los puertos del PIC y va a la etapa de potencia del robot haciendo que se muevan los motores. En este punto los encoders empiezan a recoger información del número de vueltas que ha dado el eje del motor y la envía al PIC cerrando el lazo de control, como se muestra en la figura 10.
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  6. RESULTADOS


  A continuación en las figuras 11, 12 y 13 se muestran la evolución en la construcción del prototipo.


  En la primera figura se puede observar la realización de pruebas mecánicas al prototipo, conectando únicamente los motores a la batería con el fin de ver como se esta desplazando, es decir si lo hace en línea recta o tiende hacer una curva, lo cual se puede deber a que los componentes del robot no están simétricamente colocados, la carga no esta colocada en el centro del robot, lo cual es muy importante para conservar el centro de gravedad del mismo o que una rueda va a mayor velocidad que la otra.
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  En la segunda figura se realizan pruebas de movimiento con el control electrónico incorporado, con el fin de determinar si el control y el algoritmo implementado funcionan correctamente o requiere cambios.
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  Finalmente en la tercera figura se aprecia como se ve el robot ensamblado totalmente. Como se puede ver el robot cuenta con un panel de control conformado por el botón de Start, Reset, On-Off y un display doble de siete segmentos.
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  CONCLUSIONES


  Para la elaboración fue vital entender a fondo el funcionamiento del sistema de locomoción de un robot omnidireccional teniendo un modelo matemático que lo soporte, ya que esto permite predecir el desplazamiento del robot en un sistema de coordenadas, así como también permite determinar la velocidad angular con la que deben trabajar los motores, para lograr que el robot de desplace en la forma deseada, lo cual a la hora de programar el prototipo facilita dicho proceso, ya que las ecuaciones y los resultados obtenidos del modelo cinemático se pueden incorporar dentro del programa como un algoritmo, haciendo más eficaz el control sobretodo de los motores, ya que es posible conocer cuanto de debe desplazar el robot y a que velocidad para lograr su objetivo.


  Por otra parte, se puede inferir que el aluminio es un material óptimo para la construcción del chasis del robot, ya que por ejemplo en el caso de la base hexagonal inferior de aluminio, la cual debe resistir sin deformarse prácticamente todo el peso en si del robot, puede llegar soportar hasta 62000N más de lo que le exige el diseño. Esto debido a que el esfuerzo que debe resistir de acuerdo con el diseño mecánico, es apenas de 1537.4Pa en comparación a 95MPa que puede llegar a resistir. Por lo tanto se trata de un material muy resistente a pesar de ser liviano. De igual manera ocurre con la base en acrílico, la cual también es bastante resistente y soporta perfectamente el peso de los elementos que provocan una fuerza sobre la misma. Por otro lado para el caso de las varillas, como se puede observar en los resultamos, cada varilla puede medir aproximadamente al menos 1mm de diámetro para lograr soportar la estructura del robot, es decir que cada varilla de media pulgada utilizada en el prototipo solo requiere un esfuerzo mínimo de 642KPa, cuando el esfuerzo del material llega hasta 95MPa, lo que indica que las varillas seleccionadas pueden resistir aun más peso y por lo tanto son más que optimas para la construcción de la estructura del prototipo.


  Por otra parte al aplicar la Segunda Ley de Newton, se logro obtener la fuerza que deben tener los motores, lo cual es fundamental verificar que los motores que se escogieron son los apropiados para el proyecto o determinar la relación de reducción con el fin de lograr que el torque que proporcione el eje del motor sea el indicado para lograr que el robot se mueva. A raíz de los resultados, se observo que es necesario aplicar una mayor fuerza cuando se desea mover un cuerpo que se encuentra en reposo que uno que ya se encuentra en movimiento.


  Finalmente de las pruebas realizadas al robot se puede concluir que al tratarse de un prototipo cuya forma es totalmente simétrica, la carga se debe colocar en el centro del robot para conservar el centro de masa, de lo contrario el robot tiende a frenarse o cambia la dirección de su desplazamiento.
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  Resumen


  Una de las funciones que realiza un ‘Radio Cognitivo’ es la toma de decisiones sobre el espectro radioeléctrico, esto a partir del análisis que realiza de su entorno. En este trabajo de investigación, se propone un método para la toma de decisiones para la selección de una banda en el espectro radioeléctrico que cumpla con ciertos criterios requeridos para una aplicación. Esta toma de decisiones se basa en un algoritmo de búsqueda del camino más corto similar al Algoritmo de Dijkstra. Para encontrar el camino más corto, el cual representa a la banda de frecuencia requerida, se especifican los atributos o parámetros a considerar para cada una de las bandas de acuerdo a una aplicación en particular o servicio requerido. A estos atributos o parámetros se les asignan valores es decir, pesos que determinan la prioridad e importancia para cada servicio. El algoritmo propuesto basado en Dijkstra, evalúa los parámetros del conjunto de bandas disponibles considerando el peso asignado, e indica la banda a seleccionar y que cubre con los criterios de la toma de decisiones. Se realizaron simulaciones por computadora para caracterizar los servicios identificados como mejor esfuerzo ‘Best Effort’ y tiempo real ‘Real Time’, obteniendo como resultado una latencia reducida que representa un tiempo práctico para ser implementado en un Radio Cognitivo en su toma de decisiones. Se observó también que los tiempos mostraron una mejora al ser comparados con los resultados obtenidos al implementar el Algoritmo de AHP1.


  Palabras clave: Toma de decisiones para Radios Cognitivos, Algoritmo de Dijkstra, Analytic Hierarchy Process (AHP1).


  Abstract


  One of the functions that Cognitive Radio performs is the spectrum decision making, this is considering the analysis of its environment. This work proposes an algorithm for the selection of a band in the spectrum based on the idea of the Dijkstra’s Algorithm. In order to find the shortest path, which corresponds to the selection of a spectrum band, it is required to specify the attributes or parameters to consider for each of the bands according to the application or service required. Values, i.e., weights, are allocated to each attribute which determine the priority or significance of each service. The proposed algorithm based on Dijkstra evaluates the parameters that characterize a collection of bands considering the weights assigned and, this indicates which band should be selected according to the decision making criteria. Computer simulations were performed to characterize the Best Effort and Real Time applications. These resulting in latency reduction in the selection process of the band which represents a practical time for the algorithm implementation in a Cognitive Radio for the decision making process. It was also observed that the selection time acquired improves in contrast to the results obtained by implementing the AHP1 Algorithm.


  Keywords: Selection a band, Decision making, Dijkstra algorithm based, Analytic Hierarchy Process (AHP1).


  1. INTRODUCCIÓN


  Los constantes avances tecnológicos han contribuido en el aumento del uso de dispositivos móviles, actualmente existe un mayor número de usuarios que utilizan las comunicaciones móviles y redes inalámbricas, originando nuevos problemas de comunicación debido a la saturación e interferencia en el espectro radioeléctrico de uso libre, mientras que otros espacios de frecuencia no son aprovechados en su totalidad [1].


  Ante la problemática surgida por el auge de las comunicaciones inalámbricas y a la mala administración del espectro radioeléctrico, surge el concepto de Radio Cognitivo, que tiene como objetivo aprovechar mejor el espectro radioeléctrico, permitiendo utilizar los huecos del espectro radioeléctrico, conocidos en la literatura como ‘white spaces’ [2].


  Un Radio Cognitivo (RC), se puede definir como un asistente de redes inalámbricas lo suficientemente inteligente para detectar las necesidades del usuario y brindarle los recursos de comunicación más adecuados [3].


  En general un RC debe realizar las siguientes funciones para resolver la asignación dinámica del espectro [4]:


  
    	Monitorización del espectro (sensing): consiste en identificar las bandas disponibles de frecuencia o ‘white spaces’.


    	Toma de decisiones sobre el espectro: una vez que se han identificado las frecuencias disponibles, se puede seleccionar la banda de frecuencias más apropiada de acuerdo a parámetros de servicios o aplicaciones requeridas.


    	Compartir el espectro: es la capacidad de compartir los recursos del espectro con varios usuarios, evitando la interferencia que pudiera ser originada por la superposición de señales.


    	Movilidad del espectro: en el instante que el RC detecta a un usuario primario1, debe desocupar la banda de frecuencia en uso y continuar con la comunicación a través de otra banda disponible.

  


  1 Usuario Primario o Licenciado: cuenta con una concesión o licencia para el uso del espectro.


  En este artículo se propone un algoritmo que permite seleccionar una banda de frecuencias, como lo debe hacer la Función de Toma de Decisiones de un RC. Para realizar el proceso de toma de decisión se considera la evaluación de algunos de los atributos de las bandas disponibles, con la finalidad de elegir la banda que mejor se adapte al servicio o aplicación solicitada. Los atributos considerados en este estudio son: el ancho de banda, la interferencia, la ocupación y la calidad de la banda. Los atributos considerados se tomaron de un trabajo previo [7] y así tener la posibilidad de que los algoritmos de toma de decisiones puedan ser comparados. Durante el proceso de toma de decisión se consideran los servicios de mejor esfuerzo o ‘Best Effort’ (BE) y de tiempo real ‘Real Time’ (RT).


  El algoritmo se basa en la idea de encontrar la mejor ruta o camino más corto como lo hace el Algoritmo de Dijkstra, donde el camino más corto corresponde a seleccionar la mejor banda, para ello se debe asignar un “peso” a cada uno de los atributos de las bandas disponibles a evaluar.


  Una de las contribuciones de esta propuesta es la disminución en los tiempos de ejecución para la toma de decisiones debido a que el algoritmo propuesto requiere menor poder de cómputo. Esto a diferencia de otros algoritmos empleados en los radios cognitivos y otras propuestas como es el caso del proceso Analítico Jerárquico (AHP1, por sus siglas en inglés).


  A continuación en la Sección 2 de este artículo se describe el algoritmo AHP1, con el cual se comparan los resultados obtenidos con el algoritmo propuesto. En la Sección 3 se describe el Algoritmo de Dijkstra y las características que sirvieron de base para nuestra propuesta. En la Sección 4 se describe el algoritmo propuesto ATDDiM (Algoritmo de Toma de Decisiones con Dijkstra Modificado). En la Sección 5 se presentan los resultados obtenidos y finalmente en la Sección 6 se presentan conclusiones.


  2. PROCESO ANALÍTICO JERÁRQUICO (AHP1)


  AHP1 es un método para la toma de decisiones con criterios múltiples, su principal característica es que modela la toma de decisión mediante una jerarquía, en cuyo vértice superior se encuentra el objetivo o problema a resolver. En los niveles intermedios, se representan los criterios o parámetros utilizados en la toma de decisiones. En cada uno de los niveles de la jerarquía AHP1, se realizan comparaciones entre pares de elementos del mismo nivel, de acuerdo a la importancia o contribución de cada uno de ellos y de acuerdo al elemento del nivel superior al que están ligados. Para realizar este proceso de comparación se asignan prioridades o pesos a cada uno de sus elementos [5].


  Para la implementación del modelo AHP1 se tienen los siguientes pasos [6]:


  
    	Definir el objetivo que se quiere alcanzar, establece los criterios para alcanzar el objetivo planteado y desarrollar un modelo con una estructura jerárquica utilizando diversos factores o atributos que contribuyan para la toma de decisiones.


    	Se establece la prioridad para cada uno de los factores de cada subnivel, para posteriormente introducirlos en una matriz de comparación por pares.


    	A través de ciertos cálculos se determinan los factores de mayor importancia.

  


  En [7] los autores proponen utilizar el Algoritmo AHP1 para modelar la selección de una banda, evaluando así, los atributos de: ancho de banda, interferencia, ocupación y calidad, asignando un peso a cada atributo que permita cubrir los requisitos de calidad de servicio (QoS). Así mismo estos autores evalúan los servicios de BE y RT por medio de simulación y los mismos pesos asignados en [7] son considerados para nuestro modelo. Esto con la finalidad de realizar una comparación en el desempeño de cada algoritmo para la selección de una banda.


  3. ALGORITMO DE DIJKSTRA


  El Algoritmo de Dijkstra permite encontrar el camino más corto entre dos vértices de un grafo [8]. Para describir el algoritmo partimos de la definición de un grafo, como la representación gráfica de un conjunto de nodos o vértices unidos por enlaces llamados aristas o arcos.


  Se tiene un grafo G = (V,E) como un conjunto de vértices V donde V = {v0, v1, … , vn-1} y un conjunto de aristas E que unen los vértices, a los cuales se les asocia un peso.


  El orden de complejidad del Algoritmo de Dijkstra es de O(n2). A continuación se describe el pseudocódigo del algoritmo en los siguientes pasos [8 - 9]:


  
    	Definir un vector D, para guardar las distancias e inicializarlo con un valor infinito relativo, ya que las distancias son desconocidas en un principio, excepto para el vértice inicial v0, el cual tiene una distancia de cero.


    	Sea a, el vértice actual. Se recorren todos los vértices adyacentes, marcando los ya visitados y los no visitados vj.


    	Si la distancia desde v0 hasta vj guardada en el vector D, es mayor que la distancia desde v0 hasta a sumada a la distancia desde a hasta vj, se sustituye el valor de la distancia Dj por el valor de distancia Da + d(a,vj) es decir: Si (Dj > Da + d(a, vj)) entonces (Dj= Da + d(a, vj))


    	Se marca el vértice a como vértice ya visitado y se toma como próximo vértice a visitar al de menor valor en el vector D, repitiendo el Paso III mientras existan vértices no marcados.

  


  Para nuestra propuesta del Algoritmo de Toma de Decisiones con Dijkstra Modificado (ATDDiM), se considera la idea de encontrar el camino más corto, tras una asignación de pesos, para modelar la selección de una banda dentro de un conjunto de bandas disponibles tras la evaluación los atributos mencionados.


  4. MODELO PROPUESTO


  Retomando la idea de encontrar el camino más corto de un grafo de acuerdo al Algoritmo de Dijkstra, se propone el grafo de la figura 1 a evaluar con nuestro modelo.


  En la figura 1, los círculos corresponden a los vértices, que representan los atributos a evaluar para cada una de las bandas, los vértices se encuentran unidos por líneas que corresponden a las aristas que unen a cada vértice, a los cuales se les asigna un peso, de acuerdo a los requerimientos del servicio a evaluar: BE o RT, los vértices y aristas forman caminos que representan a las bandas disponibles y sus atributos, los cuales serán evaluados para determinar el camino más corto, es decir, seleccionar la mejor banda del espectro.
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  Definimos al grafo de la figura 1, como G=(V,E) donde V son los vértices que representan los atributos a evaluar asignándoles un peso y, las aristas E, que unen los vértices. En el Algoritmo de Dijkstra, podemos representar los caminos formados por los vértices y aristas de dos formas [10]:


  
    	Por medio de una Matriz Adyacente M: tenemos una matriz de tamaño NxN, donde cada elemento de M[i,j] almacena la longitud entre el vértice i y el vértice j. Si su valor es infinito significa que no existe arista entre esos vértices y M[i,j]=0. Su complejidad es de O(n2).


    	Por medio de una Lista Adyacente L: se utiliza un vector de tamaño N (un elemento para cada vértice) donde L[i], almacena la referencia a una lista de los vértices adyacentes o contiguos a i. Esta lista almacenará también la longitud de la arista que va desde i al vértice adyacente. Su complejidad es de O(n).

  


  Para nuestro modelo utilizamos la estructura de una Lista Adyacente debido a que el orden de complejidad es menor, lo cual para nuestro caso es mejor que si implementáramos una Matriz de Adyacencia de tamaño NxN.


  Primero definimos una Lista Adyacente L, de tamaño N para representar el número de bandas disponibles, donde cada L[i], contiene los atributos o parámetros a evaluar de cada banda. La figura 2 muestra la Lista Adyacente evaluada en nuestro modelo.
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  En la Lista Adyacente evaluada en nuestro modelo, se observa que el tamaño de la lista L corresponde a las bandas disponibles, ver figura 2. Donde a cada banda se le asigna un identificador que va de cero a n, el cual permite, identificar la banda seleccionada como el camino más corto. A cada banda se le asocia con sus atributos a evaluar, por medio de un peso que se especificará más adelante.


  Como ya se menciona en la Sección 2, en nuestra propuesta implementamos los siguientes atributos: ancho de banda, interferencia, calidad y ocupación del canal, para cubrir los atributos de QoS para los servicios de BE y RT, con la finalidad de poder comparar nuestros resultados con los resultados obtenidos por el modelo AHP1 propuesto en [7]. Sin embargo, el modelo puede adaptarse para la evaluación de distintos atributos de acuerdo al servicio solicitado.


  A continuación se describe el pseudocódigo del algoritmo ATDDiM propuesto en los siguientes pasos:


  
    	Definir una variable valor_minimo con un valor infinito relativo, es decir un valor tan grande que no se pueda obtener durante nuestra evaluación, ya que esta variable nos permite tener un valor de referencia al realizar nuestra primer comparación, con el valor que se obtiene al realizar nuestra primer evaluación en el proceso de selección.


    	Recorremos nuestra Lista Adyacente hasta evaluar cada una de las bandas disponibles.


    	Para cada banda almacenada en la Lista Adyacente L:

      
        	
          evaluamos cada uno de sus atributos, al sumar todos sus pesos asignados, para obtener el valor de la distancia de esta ruta o camino y se asigna a una variable valor_peso para posteriormente compararse con el valor almacenado en la variable minimo.


          Si (valor_peso < minimo) minimo=valor_peso guardamos el identificador asignado a nuestra banda, de acuerdo al modelo que se describe en la figura 2.

        

      

    


    	Al terminar de recorrer la Lista Adyacente desplegamos el identificador de la banda que corresponde al camino más corto, con un valor o peso final de sus atributos almacenado en la variable minimo.

  


  5. SIMULACIÓN Y RESULTADOS


  Para evaluar el algoritmo propuesto ATDDiM, se realizó una simulación de la Función de Monitorización del espectro que realiza un RC, generando valores aleatorios de detección de energía, y los posibles valores de cada atributo de las bandas disponibles.


  Los valores aleatorios son variables de tipo flotante dentro de un intervalo entre 1 y 10. Cada uno de los valores generados para cada atributo se evalúa junto con un peso fijo, el cual es asignado de acuerdo a la prioridad que tiene cada atributo para cada servicio requerido.


  Con la finalidad de comparar el algoritmo propuesto ATDDiM, contra el modelo de AHP1 que se presenta en [7], asignamos los pesos propuestos para BE y RT de la tabla 1.
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  En la tabla 1, se observa que para el caso de BE el peso asignado para SINR y Ancho de Banda son mayores con respecto al caso de RT. Sin embargo, para RT la asignación de peso es mayor para los atributos de calidad y ocupación de la banda. El peso de los atributos cambia de acuerdo a los requerimientos solicitados por cada servicio de comunicación.


  Al evaluar los valores aleatorios generados para cada atributo en conjunto con su peso asignado, el algoritmo propuesto ATDDiM, presenta una reducción en los tiempos de ejecución para el proceso de selección de la banda, como se puede apreciar en la figura 3.
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  En la figura 3 se muestran los tiempos de ejecución obtenidos de la simulación del proceso de selección de la banda, al implementar los algoritmos: de Dijkstra, el propuesto ATDDiM y el Algoritmo de AHP1, considerando una selección desde 2 hasta 200 bandas de frecuencia.


  Como se puede observar, los tiempos obtenidos al implementar ATDDiM, son menores al compararlos con el Algoritmo de Dijkstra y los resultados obtenidos por el Algoritmo AHP1. Esto se debe a que nuestra propuesta implementa una estructura de Lista Adyacente donde el tamaño de la lista L está en función del número de bandas disponibles y sus atributos, permitiendo con ello reducir la complejidad del algoritmo al realizar menos operaciones durante la evaluación de los atributos de cada banda. Esto a diferencia del Algoritmo de AHP1 en el cual se utiliza una estructura con una matriz de tamaño NxM, donde N representa el número de atributos a evaluar y M el número de bandas disponibles. La mejora en operaciones también es con respecto al Algoritmo de Dijkstra el cual implementa una Lista Adyacente, que a diferencia de nuestro modelo, el tamaño de la lista L varía en función al número de vértices y no al número de bandas disponibles. Como se explica en la Sección IV, la Lista Adyacente para Dijkstra almacena una lista de los vértices adyacentes o contiguos del grafo a evaluar, por lo tanto, al ser más grande el tamaño de la lista L, implica un mayor número de cálculos para cada vértice, lo cual eleva los tiempos de ejecución en el proceso de selección de la banda con respecto a la propuesta ATDDiM.


  Al implementar ATDDiM, se incrementó el número de bandas disponibles, para observar el comportamiento que presenta ante un número mayor de bandas. Los resultados obtenidos se describen en la figura 4.
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  De acuerdo a la gráfica de la figura 4, se observa que el tiempo de ejecución del proceso de selección de la banda, presenta un comportamiento lineal, variando muy poco el incremento en el tiempo al variar de cero hasta 500 bandas disponibles, lo que nos indica que el tiempo permanece casi constante a pesar de evaluar un número mayor de bandas con respecto a los otros algoritmos estudiados. La figura 4 muestra este hecho hasta 200 bandas para los tres algoritmos, mientras que la figura 5 muestra el detalle hasta 500 bandas a elegir como las adecuadas para las aplicaciones sugeridas.


  CONCLUSIONES


  Los resultados obtenidos con la propuesta del Algoritmo de Toma de Decisiones con Dijkstra Modificado (ATDDiM) muestran una reducción en los tiempos de ejecución con respecto a los algoritmos AHP1 y Dijkstra. Durante la simulación se consideraron cuatro atributos para evaluar los servicios Best Effort y Real Time, para determinar la banda que se adapta mejor a los requerimientos solicitados para cada caso. Además, el modelo propuesto puede adaptarse a diferentes atributos, así como ajustarse a un número mayor de atributos, teniendo en cuenta que se deberán ajustar la asignación de pesos o prioridades de acuerdo al servicio solicitado o disponible.


  Nuestra simulación muestra que el algoritmo propuesto puede utilizarse en la Toma de Decisiones en un Radio Cognitivo ya que presenta tiempos de latencia que se pueden llevar a la práctica. Además, no presenta un incremento significativo en el tiempo de selección cuando se incrementa el número de bandas evaluadas, esto comparado con los algoritmos de AHP1 y Dijkstra.


  Como trabajo futuro se planea implementar la propuesta con valores experimentales de la detección de energía y llevarlo a una aplicación utilizando radios programables (GNU-Radios).
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  Resumen


  Se presenta el cálculo de las pérdidas de recursos energéticos y económicos por el deterioro o ausencia de aislante térmico en las tuberías de transporte de vapor al interior de una empresa dedicada a la producción de licores, así como la predicción de ahorros alcanzados al aplicar aislantes en zonas detectadas como críticas. Se utilizan modelos de transferencia de calor para sistemas radiales y cálculos económicos a partir de costos de aislantes térmicos, recursos másicos y energéticos, y eventuales ahorros alcanzados por la implementación de aislantes. Se encontró que las pérdidas energéticas pueden reducirse hasta en un 99%, con rápida recuperación de los costos de inversión según la selección del aislante. Los modelos presentados pueden ser adaptados por otras empresas que deseen evaluar de manera rápida y efectiva los eventuales ahorros en costos de producción derivados de la minimización de pérdidas energéticas a través de sus tuberías.


  Palabras clave: Tuberías de transporte de vapor, Perdidas de calor en tuberías, Transferencia de calor, Aislamiento Térmico.


  Abstract


  The calculation of the loss of mass energy and economic resources for the deterioration or absence of thermal insulation coating in the steam pipelines of a company devoted to the production of spirits is presented. It is also presented the resource savings achieved by the application of thermal insulation in the Company areas identified as critical. The mathematical models for heat transfer are given for radial systems. The economic calculations were made from contributions of manufacturers of insulating thermal material, as well as cost of energy resources and the estimated savings achieved by the implementation of the thermal insulator. It was found that energy losses can be reduced by up to 99 %, with rapid recovery of the investment costs from the proper selection of insulation. Calculation models presented in this work can be adapted by other companies that wish to assess quickly and effectively possible savings in production costs resulting from the minimization of energy losses through their pipelines.


  Keywords: Steam transport pipelines, Pipelines heat losses, Heat Transfer, Thermal insulation.


  1. INTRODUCCIÓN


  En muchas industrias el vapor representa un recurso importante debido a su valor energético, económico y operacional. En diversas empresas se utiliza en múltiples procesos que incluyen destilación, fermentación y transporte de fluidos viscosos, tal y como ocurre con las melazas usadas en la fabricación de licores. Para la generación del vapor, usualmente se consumen altas cantidades de combustibles (típicamente gas natural, ACPM o biomasa) y de agua en calderas, incurriéndose además en costos asociados al ablandamiento de agua de calderas y mantenimiento en general. Debido al alto costo que puede representar para una organización o empresa el consumo de recursos energéticos, que en muchos casos pueden representar un porcentaje significativo de los costos operativos, es indispensable implementar políticas de gestión energética al interior de las organizaciones para reducir dichos consumos.


  El artículo 348 del Estatuto de Seguridad Industrial (Resolución 02400 de 1979) [1] establece que las líneas que transporten o conduzcan sustancias calientes como vapores, gases o líquidos (mayores a 100 °C) deben estar provistos de cubiertas aislantes, en especial si atraviesan o están cerca de zonas de trabajo. De lo anterior y tomando como caso de estudio una fábrica de licores para la cual se tuvo acceso a su proceso de generación y transporte de vapor, en este estudio se analizan los costos de cambiar o instalar aislantes en las tuberías de transporte de vapor que permitan garantizar la seguridad industrial al interior de la fábrica y lograr el uso racional y eficiente de los recursos energéticos [2].


  El objetivo del presente trabajo, además de facilitar alternativas de reducción de costos operacionales para la Empresa interesada, pretende mostrar de forma comprensiva los modelos de cálculo de modo tal que puedan ser fácilmente adaptados por otras Empresas o compañías que deseen evaluar de manera rápida y efectiva los eventuales ahorros en costos de producción derivados de la minimización de pérdidas energéticas a través de sus tuberías.


  2. METODOLOGÍA: ANÁLISIS Y MODELACIÓN MATEMÁTICA


  Dada la geometría cilíndrica de una tubería se trata como un sistema radial, por esta razón la teoría y ecuaciones de transferencia de calor son desarrolladas y aplicadas para este tipo de sistemas [2-5]. Los sistemas cilíndricos y esféricos a menudo experimentan gradientes de temperatura sólo en la dirección radial y se tratan como sistemas unidimensionales. Además, bajo condiciones de estado estable sin generación interna de calor, se obtiene la ecuación de calor derivada de la ley de Fourier [3], ecuación (1).
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  donde k = conductividad térmica, r =radio y T = temperatura


  La rapidez a la que se conduce la energía a través del sólido se expresa con la ecuación (2).
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  donde A = 2rL representa el área normal a la dirección de la transferencia de calor, con L = longitud.


  La distribución de temperaturas en el cilindro (o tubería) se determina a partir de la ecuación (1) aplicando las condiciones de frontera apropiadas, considerando el fluido caliente (vapor) al interior de las tuberías. Para el caso de k constante, la doble integración de la ecuación (1) conlleva a la ecuación (3); donde las condiciones de frontera T(r1) = Ts1 y T(r2) = Ts2 originan la ecuación (4), con Ts = temperatura en la superficie de la tubería. Al sustituir la ecuación (4) en la ecuación (2) se obtiene la expresión para la transferencia de calor, ecuación (5)
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  De donde se obtiene la resistencia térmica, definida como la razón de un potencial de transmisión a la transferencia de calor, para el caso de la conducción radial (Rt,cond) en una pared cilíndrica, ecuación (6)
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  En general, la resistencia térmica en un cilindro hueco (tubería) con condiciones de transferencia de calor en la superficie, se representa de acuerdo a la figura 1 [3], bien sea para un material homogéneo (figura 1a) o un material compuesto (figura 1b).
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  En la figura 1 se observa que además de la resistencia térmica por conducción (Rt,cond), aparece la resistencia térmica por convección (Rt,conv), ecuación (7) y la resistencia térmica por radiación (Rt,rad), ecuación (8).
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  con h = coeficiente de transferencia de calor y Talr = temperatura de los alrededores o entorno.


  El coeficiente de transferencia de calor por radiación, hr, puede calcularse con la ecuación (9).
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  Con [image: ] = constante de Boltzman = 5,6704e-8 W/m2K4


  Dado que las resistencias de radiación y convección superficiales actúan en paralelo, cuando T[image: ] = Talr, las Ecuaciones (7) y (8) pueden combinarse para obtener una sola resistencia efectiva de la superficie, ecuación (10).
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  Para el caso de estudio, qx representa el flujo de calor a través de la tubería, T[image: ],1 la temperatura del vapor y T[image: ],2 la temperatura ambiente. Rtot es el valor de la resistencia térmica total equivalente.


  La resistencia térmica total para el caso en donde no se cuenta con aislante térmico en las tuberías se representa de acuerdo al diagrama de la figura 2 y se compone por una resistencia por convección (Rconv) entre el seno del fluido y la superficie interna de la tubería, una de conducción (Rcond) que se da a través del espesor de la tubería y por una resistencia por convección y una de radiación (Rrad) entre la superficie externa de la tubería y el ambiente o los alrededores.
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  Por lo tanto el Rtot(cuando no se cuenta con aislante térmico) puede expresarse según la Ecuación (11).
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  con r1 y r2 los radios interno y externo de la tubería.


  Por otro lado, la resistencia térmica total para el caso en donde se cuenta con aislante térmico se representa por el esquema de la figura 3. En este caso la resistencia es similar a la ilustrada en la figura 2, complementándose con una nueva resistencia por conducción a través del material aislante, es decir, cuando se cuenta con aislante térmico, el Rtot se expresa con la ecuación (12).
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  donde r3 es la distancia desde el centro de la tubería hasta donde termina el recubrimiento con aislante.
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  Por otro lado, los coeficientes de transferencia de calor (hi) para el interior y exterior de la tubería pueden estimarse a partir de números adimensionales como el Reynolds (Re), Prandtl (Pr), y Nusslet (Un), de acuerdo al régimen de flujo (ecuaciones (13) – (18)) [3].
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  El espesor de aislante debe seleccionarse de modo tal que permita disminuir los costos operacionales, facilitando una rápida recuperación de la inversión y al mismo tiempo proteja al personal de quemaduras por contacto con superficies calientes (superficie externa [image: ] 60°C) [6]. Utilizando la Ecuación (19) y algún método numérico apropiado (por ejemplo bisección), se puede estimar es espesor de aislante como la diferencia r3-r2.
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  La conductividad a través la superficie externa que recubre el aislante puede despreciarse dado que su espesor es relativamente pequeño y por lo tanto no habrá diferencia significativa entre la temperatura de la superficie externa y la interna. Esta suposición puede ser comprobarse a partir del cálculo del número de Biot (Bi<<1) [3].


  Por último, el periodo de retorno de la inversión (PRI) en instalación de aislantes térmicos puede estimarse con la ecuación (20).
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  2.1. Estructura de la red de tuberías de transporte de vapor


  La red de tuberías de transporte de vapor de la Empresa se utiliza para llevar el vapor generado en la zona de calderas a los diferentes procesos donde es requerido. Debido a que en la Empresa se cuenta con diversidad de procesos en donde se utiliza el vapor, se tienen varios tipos de tubos que se clasifican según su diámetro nominal. Como característica general, todas las tuberías son de material acero galvanizado, por lo que su conductividad térmica, k, (58 W/m*K), temperatura de superficie (443.15 K) y emisividad (0.88) es similar para todas. Además se clasifican los tubos por zonas, que fueron determinadas de acuerdo a observaciones en sitio y según el avanzado deterioro o carencia de material aislante que allí se encontró en las líneas de transporte de vapor, tabla 1. La caracterización de las tuberías correspondientes se da en la tabla 2. Los cálculos posteriores de pérdida de calor y ahorros por aplicación de aislante térmico se estimaron por metro de tubería, de modo tal que con ayuda de la tabla 2 fuera posible hallar los valores o costos totales por tipo de tubo o por zona de la Empresa.
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  2.2. Caracterización del material aislante


  Como base para la estimación de costos en este estudio se utilizaron cotizaciones de las empresas CALORCOL [7] y SIS, Aislamientos y Refractarios [8], seleccionadas como representativas en este tipo de industria ya que, sus precios de venta de aislantes pueden considerarse valores promedio entre otras empresas del mercado. Se consideraron dos tipos de aislantes, el primero de ellos en fibra de vidrio aglomerado con resina termo resistente que le brinda una mayor eficiencia térmica y estabilidad dimensional. La presentación de este aislante para el aislamiento de líneas de vapor es en forma de “medias cañas” y acabado exterior en lámina galvanizada o acero inoxidable, incluyendo tornillos en acero inoxidable como elementos de sujeción. Según la información suministrada por el fabricante, presenta propiedades de emisividad (superficie exterior acero galvanizado) = 0,28; emisividad (superficie exterior acero inoxidable)= 0,85 y conductividad térmica = 0,0326W/m*K. Los costos de este tipo de aislante se muestran en la tabla 3.
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  El segundo aislante considerado es lana de roca, compuesto de lana mineral de roca marca stonewool, tipo manta para tubería, densidad 100 Kg/m3 y temperatura máxima de operación 750 °C y cañuela en espesor de 2 y 1½ pulgadas. El fabricante provee este aislante con acabado superficial de aluminio en calibre 0.7mm y como elementos de sujeción incluye tornillos inoxidables 8 x ½ para la cubierta y alambre galvanizado calibre 18 para la cañuela de vapor y la manta. Según el fabricante, este aislante presenta emisividad (superficie exterior aluminio)= 0,07 y conductividad térmica= 0,041 W/m*K. Los costos para este aislante se muestran en la tabla 4
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  Para el cálculo económico, se tomaron los precios de mercado establecidos por los prestadores de servicios públicos de los recursos másicos y energéticos utilizados para la producción de vapor, Agua y Gas Natural. Para El Agua se tiene en cuenta un costo por metro cúbico para uso industrial de $ 3471,1 (COP) por el servicio de acueducto y alcantarillado (los cuales se cobran simultáneamente en la factura una vez se presenta el consumo) [9], y para el Gas Natural se toma un precio promedio por metro cúbico de $ 739,83 (COP) ya que, con tal valor una de las empresas comercializadoras de los aislantes térmicos dentro de su cotización determinó los posibles ahorros energéticos y de combustibles que se podrían obtener si se hacía uso de sus productos.


  3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN


  Los cálculos para las tuberías de transporte de vapor sin aislante térmico se realizaron con base en el análisis de una generación de 25000 Lb/h de vapor saturado a 145 psi (179,93 °C) y un periodo de operación de 222 días, tiempo promedio de trabajo de la caldera en un año. Como fluido externo se considera aire y la temperatura ambiente promedio en el sitio 25°C (298,15 K).


  Se evaluó la pérdida de calor, el desperdicio de gas natural (combustible de las calderas), el desperdicio de agua y las pérdidas económicas para las tuberías sin aislamiento térmico (tabla 5), las tuberías con aislamiento térmico de fibra de vidrio y superficie externa de acero inoxidable (tabla 6), las tuberías con aislamiento térmico de fibra de vidrio y superficie externa de acero galvanizado (tabla 7) y para las tuberías con aislamiento térmico de lana de roca y superficie externa de aluminio (tabla 8).
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  Según los resultados de las tablas 5 - 8, se observa que en el caso de utilizar aislamiento térmico de lana de roca y superficie externa de aluminio (tabla 8), las pérdidas totales se reducen aproximadamente en un 92 % cuando se comparan con el caso en que no se utiliza aislante alguno (tabla 5); mientras que para el caso de aislamiento térmico con fibra de vidrio usando superficie externa de acero galvanizado (tabla 6) o superficie externa de acero inoxidable (tabla 7), las pérdidas económicas se reducen alrededor del 98,4 %y 99,4 %, respectivamente.


  Es bien sabido que el aislante de fibra de vidrio es más costoso que el aislante de fibra de roca, pero como muestran las tablas 5-8, con los aislantes de fibra de vidrio se logran mayores ahorros energéticos, es decir, con este tipo de aislantes se disminuye al máximo las perdidas energéticas aunque la inversión inicial requerida resulte superior. Por otro lado, si se consideran otros aspectos como la resistencia a la corrosión de los materiales que recubren el material aislante, el aluminio sería una buena opción ya que por tratarse de un material que se encuentra pasivado, se evita el desgaste del material por procesos de corrosión; no obstante, algunas casas comerciales no ofrecen recubrimientos de aluminio para aislantes de fibra de vidrio, dificultando la fácil adquisición de esta combinación de materiales. El acero inoxidable por su parte resiste de manera satisfactoria los ataques de la corrosión a diferencia de los galvanizados, los cuales se oxidan formando una superficie de óxido de hierro que deteriora y afecta negativamente las propiedades del material, como por ejemplo disminuyendo su espesor o aumentando la posibilidad de agrietamiento, mientras que los aceros inoxidables forman una película de cromo en su superficie que protege al material de la corrosión sin que su propiedades físicas y mecánicas se vean afectadas. Entre mayor sea la resistencia del material a la corrosión, se garantiza que estará sujeto a menor atención de mantenimiento o de reposición.


  Otro aspecto importante de la presencia del aislante, además de disminuir las pérdidas de calor, es que mantiene una temperatura de superficie tal que no representa peligro alguno para las personas que laboran muy cerca de estas, siendo la temperatura de superficie recomienda menor o igual a 60 °C. Garantizando así, el cumplimento de la regulación existente sobre salud ocupacional y seguridad industrial en instalaciones donde se cuenta con transporte por tuberías de fluidos calientes [1,6]. En la tabla 9 se muestran los resultados de la temperatura estimada de superficie para las tuberías aplicando los diferentes aislantes analizados en este estudio. Se observa que las temperaturas de superficie son aceptables en todos los casos y para todos los diámetros de tuberías.
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  Dado que con las tres posibilidades de aislamiento térmico analizadas se logran las especificaciones y proveen ahorros significativos, la escogencia del aislante a utilizar deberá sustentarse en los costos de instalación, tiempo de recuperación de la inversión, pérdida después de la instalación del aislante (económica y energética) y resistencia del material superficial que recubre al aislante térmico. Los costos de inversión y el tiempo respectivo de recuperación se muestran en la tabla 10, de donde observa que la recuperación de la inversión puede ser entre uno y dos meses dependiendo del aislante seleccionado. La rápida recuperación de la inversión se debe al ahorro inmediato en combustibles y agua, además de ayudar a disminuir el eventual desgaste de las tuberías por corrosión (aunque ese aspecto no se consideró en el presente estudio).
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  CONCLUSIONES


  La aplicación de aislante en las tuberías de transporte de vapor en la Empresa de licores conlleva a que los procesos energéticos (relacionados con el transporte y distribución de vapor) sean más eficientes, con costos de inversión que pueden recuperarse en meses ya que la implementación del aislante permite un ahorro inmediato en el consumo de gas natural y agua. Las tres opciones de aislante consideradas en este estudio garantizan temperaturas de superficie de tuberías ≤ 60 °C que implican seguridad para el personal de planta; adicionalmente, los tres aislantes garantizan ahorros energéticos mayores o iguales al 90% (comparados con el escenario de tuberías sin recubrimiento alguno), por lo que cualquiera de las tres opciones representa una alternativa económicamente viable para la Empresa. Considerando los costos totales, tiempo de recuperación de la inversión, temperatura externa de tuberías y resistencia de los materiales, la recomendación final a la Empresa es implementar el aislante de fibra de vidrio con recubrimiento externo de acero inoxidable.
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  Resumen


  En este artículo se implementa un nuevo servicio en la Web que ofrece a los usuarios la posibilidad de realizar la fusión de imágenes de satélite provenientes de diferentes sensores remotos y/o con diferentes resoluciones espaciales. A lo largo del artículo tres temáticas importantes son abordadas. La primera temática corresponde al servicio Web, éste servicio es implementado usando software libre y cuenta con una sencilla interfaz donde el usuario puede interactuar y principalmente puede realizar una solicitud del servicio de fusión. Adicionalmente, en la aplicación Web se desarrolló un módulo que permite obtener datos georreferenciados de diferentes fuentes externas para crear un nuevo servicio (Mashup) a través de las API’s, de manera rápida y fácil utilizando OpenStreetMaps. La segunda temática se ocupa del análisis de la transformada rápida de wavelet haar (TRWH), estos conceptos matemáticos se abordan a partir de un ejemplo usando una matriz que se descompone en coeficientes de detalle y de aproximación de segundo nivel. La última temática detalla la metodología propuesta, paso a paso, para realizar la fusión de imágenes usando la TRWH. Igualmente con el fin de determinar la eficiencia de la TRWH cinco wavelets diferentes fueron implementadas en Matlab para fusionar el mismo par de imágenes satelitales. Las imágenes resultantes fueron evaluadas tanto en la calidad espacial como en la espectral a través de cuatro índices. Los mejores resultados de la evaluación fueron obtenidos con la TRWH la cual preserva la riqueza espectral de la imagen multiespectral original y mejora su calidad espacial.


  Palabras clave: Web, MapServer, Apache, Drupal, APIs, Fusión de imágenes, Transformación RGB-IHS, Transformada de Wavelet, multiespectral, pancromática.


  Abstract


  This article presents the implementation of a new Web service that offers users the possibility to merge images taken from different satellite remote sensing sources and/or images with different spatial resolutions. Throughout the article three important issues are addressed. First, using freeware tools, a Web service is implemented so as to provide a simple interface for users to interact and request the image-fusion service; additionally, a module to obtain geo-referenced data from two or more external sources is developed for the Web application in order to offer a new service (Mashup) through the use of APIs, which provides a quick and easy-to-use OpenStreetMap-based service. The second issue deals with the analysis of the Fast Haar Wavelet Transform (FHWT), whose mathematical concepts are addressed by presenting an example where a matrix is decomposed into second-level detail and approximation coefficients. The final part of the article is a step-by-step description of the proposed methodology that actually performs image fusion using FHWT. In order to determine the efficiency of FHWT, five different wavelets are implemented in Matlab to merge the same pair of satellite images. By using four indices, the resulting images are assessed in terms of both spatial quality and spectral quality. The best results obtained during the assessment process correspond to FHWT, which preserves the spectral richness of the original multi-spectral image while improving spatial quality.


  Keywords: Web, MapServer, Apache, Drupal, APIs, Image Fusion, RGB-IHS Transform, Wavelet Transform, multispectral, panchromatic.


  1. INTRODUCCIÓN


  En este artículo se muestra la utilidad de algunas herramientas tecnológicas de software libre [1], disponibles en el mundo de la informática, específicamente para ofrecer un servicio de fusión de imágenes satelitales para los usuarios de la red.


  Con la información obtenida de las imágenes fusionadas se realiza una aplicación web híbrida (mashup o remezcla) [2]. Dicha aplicación es un sitio web o aplicación web que usa contenido de otras aplicaciones del mismo tipo, para crear un nuevo contenido que enriquece la información existente, consumiendo servicios Web directamente a través del protocolo http. Logrando así acceder desde el sitio Web a información externa vinculada a través de una API (del inglés Application Programming Interface) [3], permitiendo procesar todos los datos de la misma y ofreciendo así un valor agregado a los usuarios del sitio Web. El servicio principal de éste sitio Web es la fusión de imágenes satelitales. Dicha fusión es una respuesta a la frecuente necesidad de los usuarios que requieren procesar imágenes de satélite y necesitan tener en una sola imagen datos de alta resolución espectral (imágenes multiespectrales) y alta resolución espacial (pancromática) provenientes del mismo sensor o de diferentes sensores remotos. Con la fusión se obtiene información detallada sobre el medio ambiente urbano y rural, útil para muchas aplicaciones especificas como el ordenamiento territorial, la agricultura, los planes de manejo ambiental, entre otros.


  Los procedimientos convencionales de fusión de imágenes están basados en diferentes técnicas, tales como la transformación RGB a IHS, Brovey, Componentes Principales, entre otros. Estos métodos no son completamente satisfactorios debido a que degradan la información espectral mientras ganan información espacial. Lo anterior a promovido, en los últimos años, la experimentación de diferentes procedimientos que usan la transformada de Wavelet en dos dimensiones, dado que estas conservan la riqueza espectral de las imágenes originales [4-6] mejorando la resolución espacial.


  Basados en la hipótesis que la transformada rápida de Wavelet haar (TRWH) mejora los resultados de la fusión de imágenes satelitales [7], y que la fusión de imágenes es un servicio especializado poco frecuente en la web, este trabajo se ha centrado en tres aspectos principales. El primer aspecto es la implementación web para la fusión de imágenes satelitales. El segundo aspecto es el entendimiento de la TRWH, la cual es utilizada para la fusión de imágenes ofrecida en la web. El último aspecto se encarga de la descripción de la metodología para la fusión de imágenes satelitales usando la TRWH y de la comprobación de su rendimiento. La evaluación se realiza comparando el rendimiento de la TRWH con de otras cinco wavelets (Haar, Daubechies, dmey, BiorSplines y ReverseBior) [8-11]. La evaluación cualitativa de las imágenes fusionadas obtenidas a través de los seis métodos basados en wavelets se realizó con cuatro índices, específicamente, el coeficiente de correlación, RASE, ERGAS, y el índice de calidad universal .


  El artículo está organizado en cinco secciones de la siguiente manera: la segunda sección describe las diferentes herramientas web (usando software libre) utilizadas en el sitio web que ofrece la fusión de imágenes satelitales, bajo Linux como plataforma. En la tercera sección se presenta el ejemplo de la descomposición de la TRWH. La cuarta sección se muestra la metodología e implementación de la TRWH para la fusión de imágenes, al igual que los resultados obtenidos. La quinta sección se ocupa de las conclusiones y recomendaciones.


  2. METODOLOGÍA


  Implementación de la TRWH para la fusión de imágenes de satélite.


  Zona de Estudio


  El área de estudio se localiza en Bogotá (Colombia), específicamente en el Parque Metropolitano "Simón Bolívar" ( figura 1 ).
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  En la figura 2 se observa la zona de estudio que corresponde a un par de sub-imágenes Ikonos (Multiespectral y pancromática) que contiene parte urbana, y área con vegetación.


  La zona de estudio está cubierta por una sub imagen Ikonos (figura 2) tanto pancromática como multiespectral. La sub imagen pancromática tiene un (1) metro de resolución espacial, y fue tomada el 6 de septiembre de 2007; su sistema de referencia corresponde a UTM/WGS 84. La sub imagen multiespectral cuenta con tres canales (R-rojo, G verde y azul-B) y tiene una resolución espacial de 4 metros; fue adquirida la misma fecha que la pancromática y tiene l mismo sistema de referencia.


  Las dos imágenes fueron recortadas con un ancho de 2048 y de alto 2048 pixeles, para satisfacer la propiedad Diádica [5] [7]. Sobre dichas imágenes se realizaron los cálculos estadísticos para conocer el comportamiento de cada banda. Además, como parte de la preparación de los datos, la imagen multipespectral se remuestreo al mismo tamaño del pixel de la imagen pancromática.
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  En la figura 2 se observa un par de sub-imágenes Ikonos (Pancromática y Multiespectral) utilizadas para la fusión de imágenes satelitales correspondiente a la zona de estudio.


  Método para la implementación de la TRWH


  La implementación de la transformada rápida de wavelet haar para la fusión de imágenes satelitales se basa en el proceso propuesto [7] descrito anteriormente en el ejemplo, para el cual se utilizó el software Matlab.


  Como resultado de esta investigación se proponen los siguientes pasos:


  Paso 1. Registrar una composición a color RGB (verdadero color) de la imagen multiespectral con la imagen pancromática, usando el mismo tamaño de píxel de esta última.


  Paso 2. Transformar la imagen RGB en componentes IHS (intensidad, matiz y saturación).


  Paso 3. Aplicar el concepto de TRWH al componente I, iterativamente hasta el segundo nivel descomposición [11], obteniendo de esta manera los siguientes coeficientes de aproximación y detalle. cA4i coeficientes de aproximación que contienen la información espectral de la componente I, cV1i, cH1i y cD1i coeficientes de detalle donde se almacena la información espacial de I. cA4i se descompone por segunda vez, con el fin de obtienen los coeficientes de aproximación cA2i que contienen la información espectral de I. cV2i, cH2i y cD2i, junto con cV1i, cH1i y cD1i son los coeficientes de detalle donde está almacenada la información espacial de la componente I.


  Paso 4. Aplicar el concepto de la TRHW a la imagen pancromática hasta el segundo nivel descomposición obteniendo de esta manera los coeficientes de aproximación y detalle. cA4p coeficientes de aproximación que contiene la información espectral de la imagen pancromática, cV1p, cH1p y cD1p coeficientes de detalle donde se almacena la información espacial de la imagen pancromática. cA4p se descompone por segunda vez obteniendo cA2p que corresponde a los coeficientes de aproximación de segundo nivel, los cuales contienen la información espectral de la imagen pancromática. cV2p, cH2p y cD2p junto con cV1p, cH1p y cD1p son los coeficientes de detalle donde está almacenada la información espacial de la imagen pancromática.


  Paso 5. Generar una nueva matriz concatenando los coeficientes cA2i (que almacena la información de la componente I) y los coeficientes de detalle de segundo nivel de la imagen pancromática cV2p, cH2p ycD2p, junto con los coeficientes de detalle de la descomposición de primer nivel cV1p, cH1p y cD1p.


  Paso 6. Aplicar la transformada inversa de la TRHW (I-TRWH) a la matriz obtenida en el paso anterior para obtener la nueva componente intensidad (N-INT).


  Paso 7. Generar una nueva composición IHS (N-IHS), uniendo la N-INT (nuevo componente intensidad) junto con las componentes originales de matiz y saturación (obtenidas en el paso 2).


  Paso 8. Realizar la transformación IHS a RGB, usando la nueva composición N-IHS. De esta manera se obtiene la nueva imagen multiespectral, que mantiene la resolución espectral ganando así la resolución espacial.


  Método para la fusión de imágenes usando las trasformadas de wavelet predefinidas en MatLab


  Para la fusión de imágenes satelitales usando otras wavelets predefinidas en Matlab, específicamente para éste estudio: rbio6.8, bior6.8, db7, haar y dmey se utilizó la caja de herramientas de Wavelet y de procesamiento de imágenes de Matlab [5] [12], para lo cual se proponen los siguientes seis pasos:


  Paso 1. Registrar una composición a color RGB de la imagen multiespectral original, para éste caso de estudio se trabajó con la composición a color RGB (Verdadero Color).


  Paso 2. Transformar la imagen RGB en componentes IHS (Intensidad, matiz y Saturación).


  Paso 3. Integrar mediante una transformación de Wavelet los coeficientes de aproximación de segundo nivel de la componente I con los coeficientes de detalle de primer y de segundo nivel de descomposición de la imagen pancromática, con cada una de las wavelet (rbio6.8, bior6.8, db7, haar y dmey). De esta manera se genera las nuevas cinco matrices de coeficientes.


  Paso 4. Se aplica la trasformada inversa de cada una de las wavelet a las cinco matrices obtenidas en el paso anterior y de esta forma se obtienen cinco nuevas componentes de intensidades (una por cada wavelet).


  Paso 5. Con cada una de las cinco nuevas intensidades junto con la matiz y saturación originales (obtenidas en el paso dos) se generan cinco nuevos componentes NI-HS (uno por cada wavelet utilizada).


  Paso 6. Realizar la transformación inversa IHS a RGB, con cada una de los cinco NI-HS. De esta manera se obtienen las nuevas imágenes fusionadas con las diferentes wavelets.


  2.1. Marco teórico


  Herramientas web usando software libre para la fusión de imágenes satelitales bajo la plataforma GNU/LINUX. GNU/Linux es un término el cual ha sido empleado para nombrar la combinación entre el sistema operativo GNU y el núcleo Linux, su código fuente puede ser puede ser utilizado, modificado, y redistribuido por cualquier usuario, bajo los términos de la licencia GNU/GPL [1].


  Para la investigación se uso un sistema operativo GNU/Linux en el cual se pueden implementar herramientas web para la fusión de imágenes satelitales haciendo uso de la TRWH y usando el protocolo HTTP, lo cual hace posible que el código de la aplicación generada pueda quedar accesible a toda la comunidad científica.


  Arquitectura de la implementación Web
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  En la figura 3 se observa los procesos que se desarrollaron para la implementación de las herramientas Web usando software libre para la fusión de Imágenes satelitales.


  La arquitectura implementada en el servicio Web para fusión de imágenes satelitales, se genera a partir de los datos de entrada (datos vector, datos raster, entre otros) teniendo en cuenta los servicios WMS, WFS y Title. Para generar la información de salida (principalmente la imagen satelital fusionada) se utiliza la configuración MapFile, Apache, MapServer, Open Layer y Drupal.


  MapServer


  Es una plataforma de código abierto para la publicación de datos espaciales y aplicaciones interactivas de cartografiado en la web. Este es multiplataforma, dentro sus principales características se encuentran:


  Dibujo de capas de información dependiendo de la escala.


  Dibujo de etiquetas para objetos evitando la colisión entre las mismas.


  Elementos de mapas automáticos tales como: escala gráfica, mapas de referencia y leyenda.


  Además de lo anterior, es importante decir que MapServer permite programación de elementos cartográficos con lenguajes como PHP, Python, Perl, Ruby, Java, Java Scrip [16].


  MapServer crea imágenes de mapa a partir de la información espacial almacenada en formato digital tanto vectorial como raster. Puede leer más de 20 formatos vectoriales diferentes, incluyendo shapefiles, PostGIS y geometrías ArcSDE, OPeNDAP, ArcInfo Coverages y archivos del Census TIGGER. MapServer lee dos formatos raster nativos: GeoTIFF y EPPL7, pero puede leer más de 20 formatos adicionales con el paquete de la libreria GDAL [13]. Los archivos raster pueden ser mostrados como si fueran un elemento vectorial, a través de un renderizado a trozos el cual al final forma un todo con la imagen completa como resultado.


  Apache HTTP


  Es un software para implementar servicios web desarrollado por la Apache Software Foundation, este se ha convertido en el servidor web más utilizado en el mundo debido a sus altas prestaciones y desempeño [14]. Este software está licenciado bajo open source con la licencia Apache versión 2.0.


  Para el caso de uso que se presenta en este artículo el servidor Web Apache proporcionó los servicios necesarios para la implementación del sitio Web el cual se puede realizar haciendo uso de Drupal y de la información geográfica del proyecto, la cual se implementa con la ayuda del software MapServer [15].


  Drupal


  Es un sistema de gestión de contenidos libre (CMS, del inglés Content Management System), que tiene su propio framework para el desarrollo de módulos escrito en php [16], con licencia GNU/GPL, lleva más de 11 años en constante desarrollo y es mantenido por su comunidad. Se destaca por la calidad de su código, semántica, respecto de los estándares web, la seguridad, y la usabilidad [17]. Drupal como sistema modular permite integrar de una manera rápida y sencilla la recolección de datos a través de módulos como WebForm, el cual se encarga de generar los formularios necesarios para este proceso [17]. El módulo CCK (del inglés Content Construction Kit) se usa para construir los tipos de contenido del sitio.


  2.2. Implementación Web del Mashup


  El mashup implementado se puede acceder desde el sitio http://200.69.103.29:21032 /proyectofusion/drupal, en el cual se ofrece el servicio web de fusión de imágenes satelitales usando la transformada rápida de wavelet haar, y está conformado por cuatro módulos: “Inicio”, “Ejemplo de fusión FHWT”, “Solicitud de fusión FHWT” y “Administración”.


  Modulo de “inicio”


  El en modulo de “inicio” (figura 4) se encuentra una introducción de la fusión de imágenes satelitales, el objetivo general, el planteamiento de la investigación y la justificación de la investigación.
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  En la figura 4 se observa el modulo inicio en el cual los usuarios pueden visualizar el diseño realizado para analizar teóricamente el proceso, ir al ejemplo y solicitar la fusión de imágenes satelitales.


  Módulo de “ejemplo de fusión FHWT”


  El módulo “ejemplo” es un visor geográfico (figura 5), donde se implementa el Mashup de éste sitio web.
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  En la figura 5 se observa la imagen fusionada usando TRWH, el usuario puede comparar este resultado con las imágenes originales (pancromática y multiespectral), además puede tener información de la malla vial, vías principales de la zona, además el usuario tiene la opción de regresar a la página principal o, tener mayor información de la zona de estudio.


  En su interface aparecen las capas (layers) de información del proyecto. Por un lado los archivos raster, es decir las imágenes Ikonos originales (multiespectral y pancromática), las cuales pueden ser comparadas con la respectiva imagen fusionada resultante de la aplicación de la TRWH. Por otra parte aparece la información vectorial asociada a la zona de estudio como la malla vial y las vías principales. Finalmente, este módulo permite la búsqueda de más información georeferenciada dentro de Internet y la agrega como metadatos en el resultado que es visible en la plataforma. Además utilizando el link “Información Parque Simón Bolívar” se accede a google maps donde se presenta la misma zona de estudio y ofrece la posibilidad de navegar sobre la imagen. Igualmente un marcador ha sido creado sobre el parque Simón Bolívar, el cual al accederlo despliega una descripción sencilla del parque.
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  En la figura 6 se observa la información adicional que el usuario tiene como referencia de la zona de estudio. Además mediante el uso de API’s el usuario accede a la interface de Google Earth® sin salir del sitio web objeto de estudio, y por ende puede obtener información diferente al tema de fusión.


  Módulo “solicitud de fusión FHWT”


  El módulo “solicitud de fusión FHWT” (figura 7) es donde los usuarios pueden solicitar el servicio de fusión de imágenes a través del sitio Web, para lo cual deben proporcionar dos (2) imágenes satelitales (una multiespectral y una pancromática). El módulo valida las imágenes; las almacena dejándolas disponibles para ser fusionadas con el algoritmo de fusión de imágenes (TRWH, que está escrito en Matlab); alerta, vía correo electrónico, a la persona que envió la solicitud cuando el proceso ha terminado y los datos están disponibles; retorna una imagen fusionada.
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  En la figura 7 se muestra la interface donde el usuario de la herramienta web puede realizar la solicitud de fusión enviando las imágenes satelitales (pancromática y multiesprectral) de la misma zona.


  En su núcleo de éste modulo, la plataforma cuenta con muchas herramientas para el control de los datos que se envían al servidor y es por eso que se usan varias validaciones antes de enviar las imágenes, por ejemplo en el caso de que una imagen no sea diádica, no puede ser procesada y gracias a funciones como “hook_validate()” en drupal [18], pueden controlarse este tipo de errores, lo que evita que el usuario tenga problemas a la hora de enviar sus posibles imágenes para una fusión.


  Módulo “administración”


  El módulo “administración” permite al administrador del sitio ver las solicitudes pendientes por procesar, así como las que ya se encuentran terminadas. Dicha interface fue creada con el módulo VIEWS de Drupal.
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  En la figura 8 se observa la interface del modulo de administración en la cual para acceder se requiere tener un Username y un Password. Una vez accedido el sitio se visualiza la información de los datos enviados y el estado de las diferentes solicitudes (figura 9).
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  En la figura 9 se observan que aparece un nuevo componente en la interface de la aplicación Web que corresponde a la pestaña “Solicitudes”. En éste modulo se puede visualizar el estados de los datos enviados por los usuarios que han solicitado la fusión de imágenes, e igualmente permite visualizar el estado de las solicitudes (figura 10).
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  En la figura 10 se observa el modulo de administración “Solicitudes” donde se encuentra el histórico de las solicitudes realizadas por los usuarios. Para cada solicitud se detallan los siguientes campos: Fecha de la solicitud, Nombre, Correo, Nombre de la imagen multiespectral, Nombre de la imagen pancromática, y Estado (indica si la fusión ya ha sido realizada).


  2.3. Transformada rápida de wavelet Haar


  De manera general el concepto matemático de la transformada de Wavelet se usa para la descomposición de imágenes. Este método se basa en la descomposición de la imagen en múltiples canales basados en su frecuencia local. La transformación de la Wavelet provee un esquema para descomponer una imagen en un nuevo número de imágenes, cada una de ellas con un grado de resolución diferente, lo cual es denominado análisis multiresolución [6].


  Para ilustrar el modelo matemático de la TRWH y el análisis multiresolución, se utilizará un ejemplo a partir de una matriz de que puede representar una imagen sintética o una sub-imagen satelital.


  Considere una función simple de tamaño una matriz cuadrada que cumple la condición de ser diádica [10].


  [image: ]


  Aplicando una transformada unidimensional para cada columna se tiene una nueva matriz:
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  Luego se aplica una segunda transformada unidimensional para cada fila de la matriz anterior, se tiene:


  [image: ]


  Luego se genera una nueva matriz concatenando los coeficientes de la siguiente manera:
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  Para descomponer la matriz en un segundo nivel de descomposición se realiza con los coeficientes de aproximación A4 de la siguiente manera:
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  La transformada wavelet completa de dos dimensiones se puede escribir como:
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  Así surge la transformada completa de wavelet bidimensional rápida de haar.


  Todos los coeficientes de las esquinas superiores izquierdas corresponden a los coeficientes de aproximación de segundo nivel, que se denotan como Ap2, donde se encuentran los coeficientes H2, V2 y D2.
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  Todos los coeficientes de las esquinas superiores derecha corresponden a los coeficientes de detalle horizontal de primer nivel de descomposición, que se denota como cH1:
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  Todos los coeficientes de las esquinas inferior izquierda corresponden a los coeficientes de detalle vertical de primer nivel de descomposición, que se denota como cV1:
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  Todos los coeficientes de las esquinas inferior derecha corresponden a los coeficientes de detalle diagonal de primer nivel de descomposición, que se denota como cD1:
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  3. RESULTADOS


  Para la evaluación y análisis de los resultados de las imágenes fusionadas (con las cinco wavelets predefinidas en Matlab y la propuesta en éste trabajo, la TRWH) se tomo como zona de estudio el mismo par de imágenes (Ikonos pancromática y multiespectral) y las imágenes fusionadas se evaluaron utilizando los siguientes índices: coeficiente de correlación (CC), índice RASE, índice ERGAS e índice de calidad universal , los cuales se describen a continuación:


  3.1. Coeficiente de correlación (CC)


  La correlación entres las diferentes bandas de las imágenes fusionadas y las bandas de la imagen original se pueden calcular con la siguiente ecuación:
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  Donde [image: ] y [image: ] son los valores media de las imágenes correspondientes, [image: ] se llama coeficiente de correlación y varía entre –1 y +1. Se usan los signos + y – para las correlaciones positivas y negativas, respectivamente. Nótese que [image: ] es una cantidad adimensional, es decir no depende de las unidades empleadas [5].


  A partir de éste indicador de correlación, dos cálculos diferentes fueron realizados. El primero corresponde al cálculo de un índice de conservación de la resolución espectral que se obtiene de la correlación entre las bandas de las imágenes fusionadas y las bandas de la imagen multiespectral original (ver tabla 1). El segundo corresponde al análisis de la conservación de la resolución espacial, que se obtiene gracias a la correlación de cada una de las diferentes bandas de las imágenes fusionadas (con los diferentes procesos) con la imagen pancromática original (ver tabla 1).


  El valor ideal de la correlación, tanto espectral como espacial, entre las bandas de las imágenes fusionadas con las bandas de la imagen original (multiespectral para la correlación espectral y pancromática para la correlación espacial) es 1.


  El valor ideal de la correlación, tanto espectral como espacial, entre las bandas de las imágenes fusionadas con las bandas de la imagen original (multiespectral para la correlación espectral y pancromática para la correlación espacial) es 1.


  3.2. Índice ERGAS


  La evaluación de la calidad de las imágenes fusionadas se ha llevado a cabo mediante los índices ERGAS espectral y espacial (ver tabla 2).


  La definición de ERGAS espectral (del francés Erreur Relative Globale Adimensionallede Synthèse) [19] viene dada por la ecuación:
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  Donde y representan la resolución espacial de las imágenes pancromáticas (PAN) y multiespectrales (MULTI); NBands es el número de bandas de la imagen fusionada; MULTI i es el valor de la radiancia e la banda i-esima de imagen [20] y RMSE será definida como sigue:
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  Siendo NP el número de píxeles de la imagen FUSi(x,y).


  Adicionalmente, Lillo y su equipo proponen otro índice, denominado ERGAS Espacial que está inspirado en el índice ERGAS espectral [12].


  El objetivo del índice ERGAS Espacial es evaluar la calidad espacial de las imágenes fusionadas, por lo que se define como:
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  Donde RMSE Espacial es definido como sigue en la ecuación 5:
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  Los mejores resultados de éstos índices (ERGAS espacial y espectral) se obtienen cuanto más se acerca a cero (ver tabla 2).


  3.3. El índice RASE


  El índice RASE se expresa como un porcentaje (ver resultados en la tabla 2):
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  Donde es la resolución de alta resolución especial (imagen pancromática) y es la baja resolución espectral (imagen multiespectral) [20].


  Los mejores resultados se obtienen cuanto el porcentaje está más cerca a cero.


  3.4. Índice de calidad universal


  Este modelo de índice de calidad identifica cualquier distorsión como una combinación de tres factores: pérdida de correlación, distorsión de luminancia y contraste de distorsión [21]. El índice se obtiene con la siguiente ecuación (ver resultados en tabla 2).
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  Los mejores valores de este índice se obtienen cuando el valor es más cercano a uno.


  En la tabla 1se encuentran los resultados de la correlación espacial y espectral de las imágenes fusionadas con la TRWH y con las cinco wavelet seleccionadas y predefinidas en Matlab.
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  En la tabla 2se muestran los resultados obtenidos usando los índices RASE; ERGAS espacial y espectral; y el índice de calidad Universal .
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  A continuación se presenta un análisis sucinto de los resultados obtenidos con los diferentes índices.


  En cuanto al coeficiente de correlación espectral para las imágenes multiespectrales originales Ikonos con respecto a las imágenes fusionadas, el valor más alto es de 0,94 corresponde a la banda R, el promedio para la imagen Ikonos imagen fusionada mediante el algoritmo implementado TRWH, se obtuvo el valor más alto con la TRWH 0,90 como promedio.


  En cuanto a la correlación espacial entre la imagen pancromática Ikonos y cada una de las bandas de las imágenes fusionadas, con las imágenes Ikonos los mejores valores se consiguen con TRWH con un promedio 0,66.


  Con respecto a RASE, ERGAS espectral y índice de calidad Q, los mejores valores de la fusión de imagen con la imagen Ikonos los mejores valores se consiguen con TRWH 25.80%, 6.79 y 0.92, respectivamente.


  Con respecto ERGAS espacial los mejores valores de la fusión de imagen con la imagen Ikonos los mejores valores se consiguen con TRWH 2.51.


  Los mejores resultados de la evaluación fueron obtenidos con el método propuesto TRWH dado que están en el rango óptimo qué indican que las imágenes fusionadas preservan la riqueza espectral de la imagen multiespectral original y se mejora su calidad espacial.


  CONCLUSIONES


  La Web se constituye en el escenario en el que convergen los usuarios, los servicios, los medios y las herramientas. Un terreno en el que éstas relaciones tejen redes sociales donde el punto central es la participación de los usuarios. El conjunto de redes, tecnologías y sistemas que conforman la Sociedad de la Información encuentra en la red su principal escenario de acción. En ese espacio dinámico, una Web participativa y colaborativa, donde los usuarios se convierten en protagonistas activos, creando y compartiendo contenidos, opinando, y relacionándose, es la tendencia actual.


  En ese contexto la implementación de éste servicio de fusión de imágenes satelitales en la web ofrece grandes posibilidades, en el ámbito académico e investigativo, a los usuarios de procesamiento digital de imágenes. Las investigaciones realizadas anteriormente han demostrado que los métodos de fusión de imágenes basados en la transformada de Wavelet son más adecuados para la fusión de imágenes que los métodos convencionales. Sin embargo, los resultados encontrados (a través del coeficiente de correlación, el índice ERGAS, el índice RASE, y el índice de calidad Universal presentados en la tabla I y II) muestran una ventaja del método propuesto en este artículo TFWH con respecto a otras familias wavelet es que la TRWH permite obtener mejores resultados en la conservación espectral de la información original con una ganancia espacial significativa.


  El método propuesto de la TRWH consiste en transformar la composición RGB a IHS, de la Intensidad se extrae los coeficientes cA2i, estos coeficientes contienen la riqueza espectral extraída de la imagen multiespectral de baja resolución espacial, combinando estos coeficientes de aproximación con los coeficientes de detalle cH2p, cV2p, cD2p, cH1p, cV1p y cD1p de la imagen pancromática que contiene la riqueza espacial, los cuales generan la nueva intensidad NI, ésta a su vez se transforma N-IHS a N-RGB; de esta manera se genera la imagen fusionada.


  Dado que la TRWH proporcionó los mejores resultados al momento de fusionar imágenes de satélite, esté algoritmo matemático fue seleccionado para implementar un servicio en la Web de fusión de imágenes satelitales. De ésta manera las imágenes fusionadas con el servicio web ofrecen a los usuarios información detallada sobre los entornos urbanos y rurales, lo cual es útil para aplicaciones como la planificación y la gestión urbana. Su utilidad se extiende igualmente al desarrollo de proyectos en diversos campos como agricultura, hidrología, medioambiente y gestión de emergencias producidas por catástrofes naturales (inundaciones, incendios forestales), entre otros.
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  Resumen


  Este documento plantea una propuesta de prototipo e implementación de una aplicación, construida en plataforma Android utilizando tecnologías NFC. La motivación para la elaboración de la aplicación es la problemática de la validación y control de flujo de activos fijos, bastante común en la actualidad. Con este desarrollo se busca proporcionar una solución a la tarea del registro y validación de entrada y salida de elementos físicos, que estarán relacionados con información almacenada en una base de datos donde se asociarán con una persona, en un lugar en específico. En el desarrollo de la aplicación se implementó una arquitectura de software basada en cliente-servidor contando con elementos tipo web y móvil, y acoplando diferentes tecnologías que convergen a un único servicio. Como trabajo futuro se destacara la posibilidad de extender la aplicación a cualquier organización que la requiera, también deben explorarse nuevas metodologías de seguridad en general para las etiquetas NFC que permitan generar una capa de seguridad eficiente y robusta. Finalmente, se obtiene como resultado una versión funcional del aplicativo probada en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas de la ciudad de Bogotá en Colombia para el control de entrada y salida de dispositivos electrónicos, con resultados satisfactorios.


  Palabras clave: Android, activos fijos, arquitectura de software, NFC, web service.


  Abstract


  This paper presents a proposal and implementation of a prototype application built on android platform using NFC technology, the motivation for development of the application is the problem of validation and control of equipment flow which is very common today. This development seeks a solution to the task of recording and validating input and output physical elements, which are listed in a database where they associate with a person in a specific place. In the development of the application we implemented a software architecture based on client-server type elements having web and mobile technologies into a unique service. Future work will emphasize the possibility of extending application to any organization that requires it. It must also explore new methodologies general security for NFC tags which can generate a layer of security more efficient and robust, it will consider a study market to assess generic costs involved in implementing this application in any company. Finally, a functional version of the application was tested in a university in the city of Bogotá in Colombia for controlling input and output of electronic devices.


  Key words: Android, fixed assets, software architecture, NFC, web service.


  1. INTRODUCCIÓN


  En instituciones de masiva actividad y alto flujo de personas se requieren sistemas de control eficientes y seguros [1], los cuales proporcionen la suficiente robustez en cada uno de los escenarios de actividades recurrentes que se presentan [2], dentro de las cuales se encuentra el flujo de activos fijos. Algunas de las situaciones relacionadas con este aspecto de seguridad son las largas esperas en el proceso de verificación o validación de los activos, represamientos en el flujo de entrada y salida de personas en determinadas horas del día y la falta de optimización del tiempo de operación del personal encargado, todo asociado a la complicada tarea de implementación de un sistema de archivo para la gran cantidad de transacciones [3] o novedades que se presentan diariamente.


  Actualmente está implementado en las diferentes entidades de nuestro entorno un sistema basado en el registro manual con el cual se lleva control y verificación del flujo de activos de las entidades. Este sistema almacena diariamente una cantidad elevada de eventos, generando problemas como los mencionados anteriormente, y entorpeciendo el buen funcionamiento de la labor diaria de control de activos fijos. Se precisa de métodos computacionales para optimizar y automatizar el proceso de verificación de activos fijos. En la tarea de registro y validación se han implementado algunas formas de validar objetos [4] las cuales son abordadas con tecnologías en medios electrónicos para el manejo de elementos cotidianos.


  Gracias al considerable auge de desarrollos tecnológicos presentado en la actualidad [5], parte de los cuales se implementa en las ramas de la ingeniería y disciplinas afines, mayor cantidad de problemas cotidianos pueden abordase con desarrollos eficientes. Parte del desarrollo tecnológico tiene lugar en el campo de la ingeniería de software [6] dando lugar a aplicativos que se basan en diferentes tipos de plataforma entre las cuales tenemos los sistemas operativos para dispositivos móviles ampliamente extendidos y populares en la sociedad [7], como es el caso del sistema operativo Android, con tal versatilidad y portabilidad que podemos apreciar dispositivos simples como receptores de radiofrecuencia [8] de tecnología RFID, hasta elementos de última tecnología como los smart tv.


  La tecnología NFC como sistema de transmisión de datos de campo cercano, que ofrece funcionalidades en los dispositivos móviles, es una ventaja actual ya que por medio de dispositivos electrónicos simples denominados etiquetas (Tags) podemos contar con un flujo de datos que ofrece conectividad entre dispositivos. Las aplicaciones de la tecnología NFC entran actualmente en muchos de los campos de operación como lo es el manejo del dinero electrónico, en la parte de publicidad (ya que se puede obtener información de vallas publicitarias inteligentes), en el servicio de transporte donde se ha implementado esta tecnología para acceder a estaciones y buses, servicios de negocios electrónicos entre teléfonos NFC.


  El presente documento busca plantear un modelo arquitectural basado en tecnologías móviles y web, desarrollado en plataforma Android como solución al problema de registro, validación y flujo de activos fijos, utilizando comunicaciones NFC, y teniendo como soporte una base de datos.


  2. ANDROID Y ARQUITECTURA


  Android constituye un sistema operativo pensado para dispositivos móviles. Las aplicaciones para Android se programan en el lenguaje Java y C++, y son ejecutadas en una máquina virtual llamada Dalvik, el núcleo de la cual está basado este sistema operativo es Linux. Maneja la licencia de distribución apache 2.0 [9], lo que es denominado software de libre distribución. Android es patrocinado principalmente por la compañía Google y por un conjunto de empresas que conforman el Open Handset Alliance (OHA) [10].


  Actualmente Android ha conseguido reunir los elementos necesarios para desarrollar y controlar las funcionalidades ofrecidas por los dispositivos móviles (GPS, NFC, Videojuegos, Etc.), estandarizando así el desarrollo de aplicaciones para una gran cuota del mercado actual. Además de todo ello, otro aspecto básico para entender la visión de Android es que proyecta facilitar la integración de estos dispositivos con las contingencias cada vez mayores ofrecidas por la Web. Por ejemplo, aplicaciones desarrolladas en Android que indican la posición en coordenadas a través del servicio Google Maps, introducir medios de pago electrónico por medio del chip NFC de un teléfono con Android, entre otras aplicaciones.


  La arquitectura empleada de Android [11] se visualiza en cada una de las capas de la figura 1, y se caracteriza porque cada una de las capas se apoya en los servicios ofrecidos en las capas inferiores.
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  La capa 1 corresponde al núcleo de Android, que utiliza a su vez el núcleo Linux como una capa de integración para el hardware disponible en los dispositivos móviles. Esta capa contiene los drives necesarios para que los componentes de hardware puedan comunicarse. La capa intermedia proporciona las librerías que son escritas en C/C++, que proporcionan la mayor parte de sus características. Los últimos niveles corresponden al framework de aplicaciones que está escrito directamente en lenguaje Java y que representa fundamentalmente la herramienta para el desarrollo de aplicaciones en Android.


  2.1. Tecnología NFC


  Pensada en el uso de teléfonos móviles para el intercambio de información que permite identificar y validar el usuario. NFC fue desarrollada inicialmente por la compañía Sony en el año 2002. Esta tecnología consiste en la integración actual de dispositivos móviles, u otros dispositivos con la identificación por radiofrecuencia, que proporciona una comunicación entre artefactos electrónicos, usualmente trabaja a una distancia de 5 a 20 cm con una frecuencia de 13.56 MHz y una taza de transferencia de 424 Kb/seg [13], es compatible con etiquetas RFDI denominadas Tag, que pueden ser pasivas o activas. En el modo pasivo el dispositivo genera un campo de radiofrecuencia de corto alcance permitiendo que pueda leer y escribir datos en la memoria, en el modo activo ambos dispositivos generan su propio campo de radiofrecuencia para enviar los datos reconociéndose automáticamente.


  La tecnología NFC actualmente da soporte a 4 tipos diferentes de etiquetas que varían en su capacidad de hasta 2 Kb y velocidades de hasta 212 Kbps; NFC es una tecnología de plataforma abierta estandarizada en la ISO/IEC 18092.


  3. DESARROLLO PROPUESTO


  El prototipo que se presenta en este estudio, cuyo fin de facilitar la labor de seguimiento de activos fijos se ha explicado previamente, pese a estar pensado para extenderse a cualquier tipo de institución que lo requiera, se llevará a cabo para prestar apoyo a la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, en la ciudad de Bogotá, Colombia. El único motivo que justifica esta decisión es la necesidad de ejemplificar y probar su uso.


  La metodología empleada para el desarrollo de esta implementación se basa en el desarrollo ágil a través del cual, de forma incremental e iterativa, se obtienen prototipos cuya completitud y correctitud aumenta en cada ciclo. En lugar de detallar de forma exahustiva el proceso mismo del desarrollo del software, en este documento se profundiza en sus caracteristicas, comenzando por su descripción general y revisión de su estructura. Posteriormente se muestra la estructura de datos (conforme a los requerimientos de datos necesarios para su operar y cumplimiento de su objetivo). En tercer lugar se ejemplifica su uso y funcionamiento en dispositivos móviles y en palataforma web, así como la comunicación de estas dos partes del desarrollo mediante un web service.


  A continuación se detalla cada uno de los ítems que requirieron de especial atención para la elaboración del proyecto.


  3.1. Descripción general


  Como objetivo de la aplicación se busca facilitar el control de los activos utilizando un sitio web donde se encuentre la base de datos de los artículos registrados, así como también los propietarios y sus principales datos. Este aplicativo se comunicará a un aplicativo móvil a 7NFC ubicadas en los dispositivos registrados para completar sus operaciones y de consulta y escritura en la aplicación web (ver figura 2).
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  El prototipo se realizó en base al flujo de activos que se produce en la universidad mencionada y es por este motivo que la estructura general del aplicativo se diseñó siguiendo sus requerimientos en específico: Guardar información del propietario de los dispositivos (estudiantes específicamente) que lo represente frente a la universidad, como un código estudiantil y un proyecto curricular.


  En este sentido se tiene la información de los proyectos curriculares, así como información básica de los estudiantes que ingresan activos, esto incluye también la información que permite identificar los activos de forma única.


  Se propone colocar una etiqueta de NFC para cada uno de los activos y de esta manera registrar el ID o el identificador único del chip para asociarlo con la información de los activos y sus propietarios.


  Para la selección de las etiquetas NFC a utilizar en el proyecto debe considerarse que existen algunas de carácter activo y otras que pasivas. Además, algunas etiquetas no se pueden ubicar sobre elementos metálicos ya que pierden su función. Algunas etiquetas permiten solamente lectura otras permiten escritura - lectura.


  Para este prototipo se trabajó con etiquetas pasivas que permiten la lectura y la escritura, de preferencia aquellas que soportan utilizarse sobre elementos metálicos ya que, por ejemplo, se requiere para computadores que tengan cuerpo en aluminio.


  Se propone colocar una etiqueta de NFC para cada uno de los activos y de esta manera registrar el ID o el identificador único del chip para asociarlo con la información de los activos y sus propietarios. Para este prototipo se trabajó con etiquetas pasivas (se activan únicamente cuando se tiene un dispositivo lector cercano) que permiten la lectura y la escritura de información, de preferencia aquellas que soportan utilizarse sobre elementos metálicos ya que, por ejemplo, se requiere para computadores que tengan cuerpo en aluminio.


  3.2. Estructura de Datos


  Se ha planteado un modelo sencillo para la base de datos de tal forma que se pueda acceder fácilmente por medio de consultas a la información de un registro de equipos.


  Se cuenta con las entidades mostradas en la figura 3:
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  Proyecto curricular: para evitar que se registren varias veces el mismo proyecto curricular escrito de diferentes formas.


  Estudiante Propietario: se busca hacer un registro de estudiante que cuente con algún elemento que desee registrar para ingreso almacenando la información básica de contacto a nivel de la universidad.


  Activo: ya que un estudiante puede llegar a manejar varios dispositivos, se propone que se puedan asignar o registrar varios equipos para el mismo estudiante. Esto permitiría realizar un censo de dispositivos que se ingresan a la universidad y evitar anomalías.


  Los registros se realizan de forma independiente y la misma base de datos se encarga de identificar cuál es el tipo de evento a registrar, así que el sistema está en la capacidad de identificar el ingreso o salida de dispositivos e incluso permitirá conocer en un momento dado la cantidad de aparatos ingresados por estudiantes presentes en la universidad.


  3.3. Aplicación móvil


  Una de las consideraciones para la aplicación móvil se refiere a la versión de Android a utilizar. En este caso la versión 4.0 o superior de Android para tener acceso a las funcionalidades del chip NFC. Las API de Android necesarias se encuentran disponibles desde dicha versión.


  En general durante el desarrollo del aplicativo se determinó la importancia de organizar módulos que permitieran tener un acceso a los sensores y servicios web de forma que sea mucho más sencillo su mantenimiento y que se pueda agregar funcionalidades adicionales en caso de que sea necesario.


  La aplicación móvil se organizó en los siguientes módulos:


  NFC: Para tener una mejor organización en el aplicativo se planteó una clase de Java que diera soporte a las funciones básicas de acceso al chip NFC. En este caso se implementaron métodos para la lectura del chip el cual es la función más importante.


  GPS: Para el acceso a información de posición se ha creado, al igual que para el caso de NFC, una clase que permite obtener los datos que se requieren para determinar la ubicación a partir del GPS del dispositivo.


  JSON: Al igual que para el acceso a los sensores se decidió tener una clase encargada de la funcionalidad de conexión al web service de tal manera que en caso de requerir conexión a más de una URL para realizar la conexión se pueda realizar sin necesidad de agregar más código o modificar el existente.


  En la figura 4, se muestra una captura del aplicativo web en funcionamiento, dividiéndose en tres partes principales: información geográfica, que señala la latitud y longitud del dispositivo móvil; la información de equipo, con los datos del activo; y la información del propietario, como un nombre y una identificación.
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  3.4. Aplicación Web


  La aplicación web es el medio por el cual se ingresa la información de los activos y de los dueños de los mismos para que posteriormente sean consultados desde las entradas usando dispositivos móviles con la aplicación instalada en cada una de ellas.


  La aplicación Web se planteó sobre un framework web de python llamado Django junto con un paquete adicional llamado piston que permite generar datos JSON desde el servidor y también permite recibir información por este medio desde el dispositivo móvil.


  El resultado de la implementación de la funcionalidad principal del aplicativo web, es decir, el registro de la información de los activos, se muestra en la figura 5. En la parte (a) se presenta un formulario para la recolección de la información que concierne a un activo, en la parte (b) la lista de algunos activos de prueba registrados en el sitio web.
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  3.5. Conexión


  Dado que las dos aplicaciones se encuentran en entornos diferentes se requiere el poder establecer un elemento común. En este caso de adopto el estándar JSON como lenguaje que permita comunicar la aplicación de Android con la aplicación web que da soporte a toda la información. La aplicación móvil, con el código leído de la etiqueta NFC solicita la información pertinente del dispositivo a la aplicación web (que contiene y controla la base de datos), frente a lo cual el aplicativo web responde con un archivo JSON como el que se observa en la figura 6que contiene la información.
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  El resultado mostrado en la figura 5es producto de la implementación real del servicio web desarrollado con ayuda del framework Django y consultado por el aplicativo android.


  4. TRABAJO FUTURO


  Después de llevar a cabo el proceso necesario para elaborar el prototipo descrito en el presente artículo, basado en las necesidades identificadas para el manejo de activos en la Universidad Distrital, y extensible a cualquier organización que requiera de apoyo en esta área de la seguridad, se hacen evidente ciertos tópicos de interés para la optimización y mayor aprovechamiento de este desarrollo.


  En primer lugar debe mencionarse la necesidad de explorar nuevas metodologías de control y administración de seguridad para el acceso y lectura de las etiquetas NFC, más exhaustivas y adaptadas a cada entorno en particular. En el trabajo desarrollado se utiliza el identificador único propio de cada ETIQUETA que se guarda y se relaciona con un propietario en la base de datos, para luego acceder a la información almacenada en esta por parte de un usuario autorizado, sin embargo procedimientos asociados a la codificación de estos códigos y de las solicitudes de información realizadas a los web services aportará sin duda características de gran valor.


  Una mayor exploración en cuanto a las diferentes opciones que ofrece el mercado de la tecnología en términos de hardware para la detección y lectura de etiquetas NFC puede llevar a un manejo apropiado de costos que beneficie a la compañía que implemente el desarrollo, esto evitará que el valor de adquisición y mantenimiento se conviertan en una excusa para el mejoramiento del servicio de manejo de activos.


  5. CONCLUSIONES


  El sistema actual de control y registro de activos fijos utilizado en universidades y entidades en general difiere sustancialmente con el sistema propuesto en este artículo en dos principales aspectos: en primer lugar la metodología para la toma de datos de los activos, en el sistema actual consiste en un diligenciamiento manual de datos mientras en el sistema propuesto se realiza por un aplicativo web, este cambio permite guardar de forma segura y prolongada la información.


  En segundo lugar, la toma de información de ingreso y egreso de los activos, tradicionalmente se realiza llenando un libro o minuta mientras en la propuesta presentada se espera que se realice con ayuda de la detección de la etiqueta mediante la aplicación web. Esta metodología propuesta permite un control inmediato de los activos registrados, así como una disminución en posibles errores en el llenado de información en los registros manuales (en datos como la hora o ubicación que se cargarían de forma transparente al usuario).


  La aplicación de nuevas tecnologías como lo son las comunicaciones de campo cercano (NFC) trae consigo beneficios evidentes para el manejo operativo de ciertas áreas. La aplicación propuesta en este trabajo supone una notable mejoría a los manejos tradicionales de registros manuales para el flujo de activos.


  Mediante información estadística generada por el desarrollo propuesto se puede llegar a facilitar la planeación estratégica de una compañía en departamentos de seguridad y control de activos. De esta manera se pueden tomar directivas respecto a la cantidad de personal necesaria, dando espacio a estrategias dinámicas que varían según la demanda. De igual forma es posible llegar a identificar con una mayor eficiencia las necesidades tecnológicas para un servicio de calidad.
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Figura 3. Rotacién del robot en sentido horaio
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Tabla 1. Evaluacién de la calidad de la imagen Ikonos correlacion espacial y espectral

FUSION DE C.C.ESPECTRAL | C.C. ESPACIAL
IMAGENESPOR: R | 6 | B | R | G | B
TRWH 0.94 [ 0.90 | 0.87 [0.63] 0.71 | 0.64
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Figura 3. Arquitectura de la implementacion web (Mashup) para la fusion de imagenes
satelitales.
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Figura 10. Diagrama de Flujo PIC Control Motores
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Tabla 4. Costo aislante en lana de roca. [7]

Tubo  Espesoraislante (uigadas) OO tsumiento () shn IVA
Tubos 1' 15 35304,0
Tubos 1,25 15 37783.31
Tubos 2" 2 44511.0
Tubos 2,5" 2 48400,25
Tubos 6 2 62406,00
Distribuidor 2 57238,00
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Figura 1. Parque Simén Bolivar Bogota D.C., (Colombia).
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Tabla 10. Ahorroalcanzado, inversiéntotal y tiempode recuperacién de la inversién para
las tres altemativas de aislantes analizados.
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Figura 1. Esquema de la posicién de las ruedas en un sistema de
locomocién omnidireccional con tres ruedas.
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Tabla 2. Longitud de las tipos de tuberias de transporte de vapor por zonas

Tubo  Zonal(m) Zona2(m) Zona3(m) Zona 4 (m)

Tubos 1' 0 49 0 0
Tubos 125 56,81 0 0 0
Tubos 2' [ 69,55 0 0
Tubos2,8' 3781 [ 29,02 63,34
Tubos 6' 0 0 30,63 0

Distribuidor 0 0 3,67 [
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Figura 12 Prucbas de desplazamiento con Confrol Electrénico.
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Tabla 7. Resultados para las tuberias de transporte de vapor con aislamiento térmico de
fibra de vidrio y superficie externa de acero galvanizado.

e Podidade  GusNawml - Aga P
calor, MJ  desperdiciado, m?  desperdiciada, m? ]
colombianos)
Zona 1 30454 779 242 660.212
Zona 2 4719 121 311 197.405
Zona 3 14994 383 133 329.993
Zona s 18111 163 134 392,633

Total 68278 1746 83.0 1'580.243
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@ Aplicacion para la fusion de imagenes satelitales

Figura 8. Modulo de administracién. Username y Password
hittp://200.69.103.29:21032 proyectofusion/drupal 2q=user
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Tabla9. Temperatura Superficial estimada para el aislante de Fibra de Vidrio y superficie
externa de acero inoxidable.

Temperatura de superficie ("C)

S E— Fibra de Lana de
Tubo Hhee G midRwace!  (vidrincer roca/aluminio
inoxidable aliiza
363 362 2
351 357 4
36,8 408 494
41,6 492
388 495

386 544
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Tabla 5. Resultados para las tuberias de transporte de vapor que 1o tienen aislamiento

térmico.
ik Perdidade  Gas Naturl Agua mn:r:‘:'_‘i“(‘wos
calor, MI  desperdiciado, m? desperdiciada, m® ¢
colombianos)
Zoua 1 1001112 23601 7953 217702.899
Zona2 681356 17426 sa13 14770978
Zona 3 1962888 50202 15584 42'553.041
Zona 4 1093528 27967 868.7 23706.365
Total 4738884 121159 3764,7 102733.088
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Figura 4. Interface de la implementacion web (Mashup) para la fusion de imagenes
satelitales.
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Tabla 3. Costo aislante en fibra de vidrio. [8]

Espesor  Costo aislamiento (3/m) Costo aislamiento (5/m) sin
Tubo aislante sin IVA (superficie IVA (superficie acero
(pulgadas) galvanizada) inoxidable)

Tubos I’ 2 51606.4 618060

Tubos 1.25' 2 56573,75 66574,0

Tubos 2’ 2 70000,0 90000,0

Tubos 2.5' 2 800000 110000,0

Tubos 6' 25 120000,0 130000,0

Distribuidor 3 1300000 140000.0
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Figura 2. Convencién de signos respecto a la direccin de giro
‘de cada rueda cuando e robot se desplaza hacia delante.
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Tabla 1. Distribucién de zonas en la Empresa

Zona ‘ubicacion

Zona1 tanques de almacenamiento de miel
Zona2  recepeion de mieles
Zoma3  calderas

Zona4__terrazas cerca de procesos
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Figura 11 Estructura en aluminio. Pruebas de desplazamiento
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Figura 3. Circuito térmico equivalente para una tuberia con aislamiento térmico.
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@ Aplicacion para Ia fusion de imdgenes satelitales

Figura 9. Administracién, para visualizar las solicitudes de fusién de imgenes.
http://200.69.103.29:21032/proyectofusion/drupal 2q=user/1
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Atributos | Calidad | Ocupacion | SINR_| Ancho de Banda
BestEffort | 00870 0.1739 | 03913 03478
Real Time | 0.3810 04286 | 0.1429 0.0476

Tabla 1. Asignacion de pesos o prioridad para cada atributo
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Figura 2. Circuito térmico equivalente para una tuberia desprovista de aislamiento térmico.
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Figura4.  Resultados obtenidos al incrementar el niimero de bandas en ATDDDIM.
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‘Tabla 8. Resultados para las tuberias de transporte de vapor con aislamiento térmico de.
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Figura 7. Solicitud de fusién (TRWH)
http://200.69.103.29:21032 proyectofusion/drupal ?%g=node/add/solicitud-de-fusion
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Figura2. Lista Adyacente evaluada en el modelo propuesto
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Tabla 1. Masas y pesos de los elementos que conforman el prototipo

Peso en Newtons

Elemento Masa en Kilogramos
Bateria 230kg clu 254N
Motor 1.5kg clu 147N
Circuito impreso 15kg 47N
Varillas de aluminio 927 grchu 9.08N
Carga mixima 10k 9%8N
Base hexagonal iferior en SEig BION
aluminio
Base hexagonal superior en e BN
alumini
Base hexagonal inferior en acrilico 0.536kg 525TN
Base hexagonal superior en p—— 5N

acrilico
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Tabla 2. Evaluacién de la calidad de la sub imagen Tkonos realizada a través de los indices
RASE, ERGAS y Calidad Universal

FUSIONDE
ERGAS | ERGAS
DAGENES| RASE | Espectrar | Espaciat B
TRWH | 1653% | 412 251 | 090
bior6.8 | 57.21% | 14.17 872 | 0.69
io68 | 57.77% | 1431 878 | 0.70
db7 | 43.74% | 1083 712 | 075
haar | 46.03% | 1140 743 |07
dmey |38.00% | 941 632 |06
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Figura 3. Modelo entidad relacién (Fuente: Autores)
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Perfmetro = 61 (15)

Perimetro = 6*0.3m = 1.8m
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Figura 4. Desplazamiento hacia adelante del robot.
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‘Tabla 6. Resultados para las tuberias de transporte de vapor con aislamiento térmico de
fibra de vidrio v superficie extema de acero Inoxidable.

- Perdidade  Gas Natural Rt} mn;j:i‘i‘:s‘zpem
calor, MI desperdiciado, m® - desperdiciada, m? s
colombianos)
Zona 1 12121 310 9.6 262.773
Zona 2 1697 4 116 72.509
Zona 3 232 108 55 95,071
Zona 4 4735 121 38 102.656

Total 22785 583 305 537.009
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Figura 5. Ejemplo de fusién (FTWH)
hitp://200.69.103.29:21032/proyectofusion/mapserver/mapa. html





