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Editorial

Renovando mucho mas que la confianza

Los mas recientes resultados de la convocatoria 875 para la indexacién de
revistas cientificas colombianas especializadas Publindex 2020 de Minciencia
ratificaron la indexacion de la revista Ingenieria en la categoria B1. Esta
no solo es una refrendacion del trabajo realizado sino una ratificacién de la
confianza que nuestros lectores y autores depositan en el proceso desarro-
llado. Esta confianza no se ha perdido y se mantuvo incluso en momentos
dificiles como aquellos que consideramos injustos, cuando perdimos la
indexacion en Publindex. Agradecemos la gestién del equipo editorial y
el apoyo de diferentes personas a lo largo de los casi 27 afios de trayec-
toria de esta publicacidn, los cuales han contribuido al posicionamiento y
reconocimiento de la comunidad cientifica en diferentes areas de la ingenieria.

Ahora el trabajo y la responsabilidad serdn incluso mayores. Necesitamos in-
crementar la visibilidad de nuestras publicaciones manteniendo un contacto
continuo con nuestra comunidad de autores, revisores y lectores. Ademads,
apuntar a una expansion de la comunidad objetivo de nuestras publicaciones.
Una muestra de ello es el presente nimero (vol. 26, no. 1 de 2021), el cual
contiene destacadas contribuciones en diferentes areas de la ingenieria, en-
tre ellas Ingenieria Ambiental, Ingenieria Quimica y de Petréleos, Ingenieria
Eléctrica y Electrénica e Ingenieria Mecanica.

Nelson Leonardo Diaz A., PhD.
nldiaza @udistrital.edu.co

Universidad Distrital Francisco José de Caldas
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Abstract

Context: The lack of dissolved oxygen (DO) in water bodies has become a serious problem for several
ecosystems due to drastic changes in their climatic, biological, and physical conditions. The presence
of microorganisms, organic matter, and clays, which are carried by landslides and rainwater, affect the
process of restoration and transfer of DO in water, thus making it necessary to study how these factors
affect the process of DO transfer in water bodies.

Method: This work is focused on studying the influence of clays during the DO transfer process in
water bodies. To this effect, samples of clays from the region of Paipa, Boyaca, were added in 1, 3 and
5 % by weight into the samples of clean water. The aeration process was performed using a constant flow
diffusion system. The tests were carried out until the saturation of dissolved oxygen in each of the water
samples was obtained.

Results: The results show that the presence of clays during the transfer of DO have little influence on
bodies of water. However, variations were observed in time intervals of <5 min in which the increase in
the percentage of clays favored the transfer of DO.

Conclusions: With these results, it is concluded that the presence of clays can generate a beneficial
effect during the transfer of DO in bodies of water with a high oxygen deficiency, whereas, for water
samples with a relatively high percentage of DO, clays can hinder the DO restoration process.

Keywords: Dissolved oxygen (DO), diffuse aeration systems, clays, anoxic water.

Language: English
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Study of the Influence of Clays on the Transfer of Dissolved Oxygen in Water

/ Resumen \

Contexto: La carencia de oxigeno disuelto (OD) en cuerpos de agua se ha convertido en un problema
ambiental para varios ecosistemas debido a cambios drésticos en sus condiciones climdticas, bilégicas y
fisicas. La presencia de microorganismos, materia organica y arcillas, transportados por deslizamientos
y aguas lluvias, afectan los procesos de restauracion y transferencia de OD en el agua, lo que hace
necesario estudiar como dichos factores afectan el proceso de transferencia de OD.

Meétodo: Este trabajo se centra en estudiar la influencia de las arcillas durante el proceso de transferencia
de OD en cuerpos de agua. Para esto, se utilizaron muestras de arcillas de la region de Paipa-Boyaca,
adicionadas en 1, 3 y 5% en peso a muestras de agua limpia. El proceso de aireacion se llevé a cabo
utilizando un sistema de difusion de flujo constante. Los ensayos se realizaron hasta obtener la saturacion
de oxigeno disuelto en cada una de las muestras de agua trabajadas.

Resultados: Los resultados muestran que la presencia de arcillas durante la transferencia de OD tienen
poca influencia en los cuerpos de agua. Sin embargo, se observaron variaciones en intervalos de tiempo
<5 min en los que el incremento del porcentaje de arcillas favorecia la transferencia de OD.
Conclusiones: Con estos resultados se concluye que la presencia de arcillas puede generar un efecto
benéfico durante la transferencia de OD en cuerpos de agua con una alta carencia de oxigeno, mientras
que, para muestras de agua con un porcentaje relativamente alto de OD, las arcillas perjudican el proceso
de restauracion de OD.

Palabras clave: Oxigeno disuelto (OD), sistemas de aireacién difusa, arcillas, agua andxica.

Qlioma: Inglés /

1. Introduction

The lack of dissolved oxygen (DO) in bodies of water (WBs) has badly affected various ecosys-
tems [ ]. This lack depends on the following aspects: the quality of water and physical, biological,
and climatic factors, which may hinder the content of DO in water, thus affecting the life present in
WBs [2]-[4]. To overcome this problem, several methods have been introduced for the aeration and
restoration of DO in WBs, enabling the mineralization and elimination of most contaminants from
water [5]—[7]. A prominent example of this is the management of aeration processes by mechanical
and diffusion methods, which have allowed the transfer and regulation of DO in anoxic water.

Mechanical aeration systems have a low energy consumption compared to conventional diffusion
systems [2]. However, the application of diffusion systems in aeration processes is widely accepted
due to their efficiency in large BW [8]. On the other hand, the aeration processes and the treatment
of BW are related to other factors such as microorganisms, organic matter, and sludge due to lands-
lides, which transport the clays through the rainwater and that can affect the transfer processes of
DO in WBs [9]. The DO in water bodies can vary due to different reasons, which may be natural or
anthropogenic. The latter is related to polluting processes and the alteration of ecosystems with raw
wastewater discharges. Wastewater, when discharged into water bodies, can decrease the concen-
tration of dissolved oxygen (DO) [10], [11]. Under natural conditions, the effect of rain can cause
landslides, which transport sediments and clays that can affect DO transfer processes [9]. This, in
turn, is influenced by other factors such as: temperature [12], high levels of organic matter [13],
depth, river turbidity, and runoff caused by rainfall [14]-[16]. These agents affect the transfer of
oxygen in the water, thus increasing energy consumption during water treatment processes. This is

6 INGENIERTA o VOL.26  NO. 1 ¢ ISSNO121-750X o E-ISSN2344-8393 o UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
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why the elimination of some of these agents prior to performing an aeration process is preferred [&].

In several cases, the presence of clays in WBs favors the retention and elimination of elements.
This is the case of adsorption heavy metals, present in WBs, due to their positive charge, thus
allowing a lower energy consumption in downstream purification processes [17]. Moreover, the
presence of clays can also contribute to the removal of microorganisms while increasing the oxygen
content in WBs [18]. However, the aforementioned studies have not shown the influence that clays
can have during DO transfer processes in clean BWs with an oxygen deficit. The objective of this
work is to study the influence of clays present in the Paipa-Boyaca region in Colombia on the
transfer of DO in samples of oxygen-deficient waters (anoxic waters) produced on a laboratory
scale.

2. Materials and experimental details

Measurements were made on 12 L samples of clean water with 5 repetitions per sample, for a
total of 20 trials. In prior tests, the samples were treated by distillation to ensure the elimination of
biological and particulate material. The initial dissolved oxygen was measured by using a Hach-
flexi HQ30d US Pat (6912050) oximeter at a height of 2800 m.a.s.] and a pressure of 740 hPa. The
oximeters were placed inside the assembly, as shown in Fig. 1. The DO data obtained in water sam-
ples as an initial parameter was 7,32 g- L~1. This parameter allowed establishing the total dissolved
oxygen in the water samples using Eq. (1). All tests were carried out at a constant temperature of 17
°C, giving greater importance of the study to the influence of the presence of clays on the transfer
of DO in water.

The elimination of DO in the water was done by adding sodium sulfite (Na»,SO3), as presented in
Eq. (2), and a catalyst cobalt chloride was used [6]:

Wo, = Oy - Vg] Wo, = O - Vg] (D

=— | [

= [

Bubble diffuser Bubble device

Oximeter Oximeter

Figure 1. Experimental set-up for performance evaluation of the diffusion system used in this study
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Nag 503 = WNGQ SOg . 02/0,5 . W02 [g} (2)

where Nas SOj is the molecular weight of sodium sulfite required in [g] to remove all the dissol-
ved oxygen present in water samples, O, is the molecular weight of oxygen [g], W Nay SOj is the
molecular weight of sulfite in one mole of Nas SOz, WO, is the total dissolved oxygen content in
each of the water samples in g, Oy; is the DO content [g- L], and V is the water volume [L]. This
study used an additional 0,5 % sodium sulfite during the process to ensure the total elimination of
the DO present in each of the water samples.

The use of the sulfite technique for the elimination of DO in this study allows a stable control
system for each of the treated samples. The application of sulfite favors the elimination of the DO
present in water by through te formation of sulfate ions, which is described by Eq (3). To accelerate
the kinetics of the reaction, CoCl, was used, thus ensuring that this reagent does not influence DO
transfer [6].

2Nay SO3 + Oy — 4Na™ + 2052 3)

The anoxic water samples were prepared with bentonite clays obtained from the study area. The
study was carried out by adding 0, 1, 3 and 5 % of the additional weight of bentonite in the anoxic
water samples, making 3 replicates for each type of sample. The samples were stirred for 20 minu-
tes to ensure the homogeneity of the clays in the solution, as well as the removal of clusters from
the clay during deposition into the water samples. 5 replicates were made for each type of sample,
for a total of 20 samples in this study.

The clay samples were obtained in the municipality of Paipa, Boyacd, Colombia. The material
was sieved at 74 microns (200 meshes) and dried in an electric oven at 105 °C for 6 hours. To cha-
racterize the clay samples, they were homogenized and analyzed using the X-ray diffraction (XRD)
technique with a Phillips PW1700 X-ray diffractometer, equipped with a 26° graphite monochro-
mator, a Co source at wavelength A = 1,75 A, a PW1825 generator, and a Pixel variable angle
detector with the Bragg-Brentano configuration [19]. The diffraction pattern is showed in Fig. 2, as
well as the result of the clay composition analysis obtained through XRD. The characterization of
the sample was performed using the HighScore-Plus software, supplied by PANanalytical X pert
Pro. The samples have a main composition of montmorillonite and illite (~79 % of the total com-
position), which may be closely related and can contain other compounds in a lesser proportion,
such as quartz and other silicate-type minerals [20], [21]. This study found that the clay samples
used are composed of quartz, albite, and faujasite occurrents from the zone [22]. The XRD pattern
shows a characteristic diffraction peak for quartz at an angle of 31°. The diffraction peaks generated
for montmorillonite and illite are consistent with those reported by [23] using a source of CuKal
L3 (X = 1,540598 A). The transfer of the diffraction peaks is due to the type of source used.

The DO transfer process was carried out through a diffuse vertical bed aeration system, using a
16 W air pump with a 2,5 L- min~" air transfer and a bubble membrane. The management of this
type of aeration systems allows a better control of the variables that occur during the WB restoration
and DO transfer processes. Restricting operations to a system with vertical aeration, such as the one
presented in Fig. 1, gives greater control over the DO transfer process, which allows to eliminate
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[ T T T
20 40 20 [degree] 60 80

Figure 2. XRD patterns of clays from the area of Paipa, Boyacd, Colombia, and used in this study

variations in the data due to the horizontal currents or flows within each system [24]. The tests were
performed until a constant DO content was obtained. The data obtained in the DO transfer process
for each of the measurements allowed determining the energy consumption and the efficiency of
the aeration process using the calculations reported by [&].

3. Results

The results obtained in this research are presented in the form of graphs for an optimal relation
of the data obtained from each one of the analyzed samples. These graphs allowed us to observe
the characteristics and behavior of the samples during the DO transfer process in each of the tests
performed. The data obtained in this study were averaged, presenting a hatch of standard variation
of ~0,5 % on the contribution of DO in the water samples for all the studied cases.

The behavior of the DO transferred in each of the water samples worked as a function of time,
as shown in Fig. 3. This process can be presented in the form of the percentage of DO shrinkage
(%) until it reaches the saturation point (Fig. 3a), or in the form the percentage of DO transfer ( %)
supplied in each of the time intervals (Fig. 3b).

4. Analysis
The behavior of the DO in the 4 studied types of water samples during the aeration process is
shown in Fig. 3. Fig. 3a shows the DO concentration as a function of time up to a stable DO value.

The contribution of DO transfer within time intervals is shown in Fig. 3b. Other factors that have
an influence during DO transfer in water, such as temperature, were not considered.

INGENIERTA ¢ VOL.26 ¢ NO. 1 ¢ ISSNO121-750X o E-ISSN2344-8393 « UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 9
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Figure 3. Behavior of the DO transferred in each of the water samples as a function of time (a) DO contraction
percentage ( %) and b) percentage of DO transferred per time unit)

A stagnation zone of DO content occurs during the first 5 minutes of the aeration process. This
behavior is reported by all the analyzed samples. The generated transfer stagnation is due to the
application of an excess of sodium sulfite, which has been mentioned previously, thus guaranteeing
the total removal of the oxygen present in the initial sample [25]. No variation is observed in the
samples within this range, which rules out the influence of clays.

Similarly, a behavior in the DO transfer is presented in Fig. 3a for the 4 samples. Slight variations
in samples were observed between the 5-10 and the 18-24-minute intervals. These areas are best
visualized in Fig. 3b, where abnormal behavior can be observed. A greater contribution to the DO
transfer rate was observed due to the increase in the content of clays in the water samples, thus
obtaining a maximum peak of 17,5 % of the total DO transferred for the sample with an addition of
5 % of the clays present in the region of Paipa, Boyaca. This transfer peak decreased as the content
of clays in the water was reduced, obtaining values of 17, 15,2, and 12,1 % of DO, respectively, for
the samples with 3, 1, and 0 % (free of clays). The possible affinity between oxygen and particles
can improve the transfer rate of DO in water [20].

The behavior of the process of transfer and saturation of DO in water samples in this study could
be compared with the studies realized by [5]. This behavior is of the Arrhenius type, in which the
oxygen content in the sample will gradually approach without reaching the maximum theoretical
value. This behavior is also seen in the DO content with respect to the variation of the temperatu-
re, evincing an inverse behavior to that of the DO transfer. [27] reported the reduction of the DO
transfer rate from the 10** minute of measurement and a saturation point from the 28", obtaining
a maximum saturation value of 95 + 1,2 % for each of the 4 studied samples. The decrease in the
contribution rate of DO in the water samples from values close to the saturation point has also been
reported by [28] and [29], who reported that the presence of high DO values, i.e., with a distance
less than the maximum point of saturation or stagnation, which requires a greater amount of input
time and of oxygenation in the water to reach this saturation point.

The data presented in Fig. 3b shows that the addition of and increase in the percentage of clays
in the water samples does not exert a significant influence on the maximum saturation point and
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the DO transfer time. However, a slight decrease in DO concentration was observed between 16-20
minutes of measurement due to the addition and increase of clays in the water samples. This beha-
vior was observed after reaching a DO concentration. The measurements were made in controlled
environments. Therefore, they are not fully reproducible on a real scale in natural water bodies.
There is a hatch of variables, such as temperature, dissolved metals, microorganisms, and so on,
which also affect the DO transfer process in the water. However, the obtained results are presented
as an initial stage prior to the study of the effect of these clays in environments outside laboratory
conditions, as well as the study of other factors that affect water quality and DO content in water.
These variables are expected to be analyzed in future research.n of 80 £ 5 % (Fig. 3a). Increasing
the suspended clay particles can reduce the total transfer area, thus generating a decrease in the
contribution of DO at this stage of the process, i.e., generating a surface contamination that allows
the contribution of DO to the WB [30].

The value of the coefficient at room temperature of the oxygen transfer (K La-h~!) shows an ave-
rage value of 12,45 4 3,28 a.u. With this value, it is possible to obtain an average value of N of 0,86
+ 0,12 kg Oy- kWL h=! for each of the samples in this study. This value remains within the range
of efficiency in the aeration processes by diffusion mechanisms (from 0,3 to 1,2 kg O,- kW™1) [8],
showing that the system behaves in conditions similar to those found at the industrial level. The va-
lues of the standard oxygen transfer rate (SOTR) and standard oxygen transfer efficiency (SOTE)
are 12,31 kg O,- h™! with an efficiency of 38,48 %. Therefore, the energy consumption of each of
the samples remained within the range established by the literature [8], [31], [32]. These values can
vary with pressure generated by the flow of the gas that transports oxygen, as well as the height of
the water column (depth) [33]. This opens a study hatch to analyze the effect of these parameters
in future work.

From a general point of view, the study shows the following:

1. the presence of clays in anoxic water bodies favors the required DO transfer;

2. the presence of clays in water bodies with a lower DO content, but close to its saturation
point in the water, shows a harmful behavior in reducing the DO transfer capacity in water;
and

3. the variation and increase of clays in cases 1) and 2) affects the processes of DO transfer.

This is favorable for water bodies lacking DO (anoxic), while a low or null content of clays in
bodies of water with a relatively high DO content but it produces a lower than the saturation point
of the DO in water. Our results are consistent with previously reported work [34], which presented
the low influence of clays during the transfer of DO in bodies of water. The presence of clays exerts
a degree of influence on the DO transfer process in a superficial way.

These measurements were made on a laboratory scale, so they should be taken as an initial phase
that must be tested with other variables that affect DO concentration, considering the characteristics
of the natural water bodies to be studied. Factors such as temperature were not considered in this
study; we focused only on the effect of the clay studied during the transfer of DO in anoxic water
samples under controlled conditions.
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5. Conclusions

In this study, we have shown the possible influence of the clays on WBs during DO transfer pro-
cesses in a controlled environment. The data obtained in this study allowed us to establish that the
presence of clays in WBs with a lack of DO (anoxic waters) does not have a direct influence on the
DO saturation point during the oxygen transfer process through the use of diffuse aeration, i.e., the
presence and increase of the concentration of clays present in Paipa, Boyacd, Colombia. However,
the data allowed us to establish that the presence of clays in the water can favor the transfer of oxy-
gen in the first periods of time. Therefore, this is an energy advantage for WBs with a high lack of
DO and a relatively high percentage of clays. The behavior decreases as the DO content in the sys-
tem increases, with a low clay content within this type of WB, which promises to be a better option.

The measurements were made in controlled environments. Therefore, they are not fully repro-
ducible on a real scale in natural water bodies. There is a hatch of variables, such as temperature,
dissolved metals, microorganisms, and so on, which also affect the DO transfer process in the wa-
ter. However, the obtained results are presented as an initial stage prior to the study of the effect of
these clays in environments outside laboratory conditions, as well as the study of other factors that
affect water quality and DO content in water. These variables are expected to be analyzed in future
research.
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/ Abstract \

Context: Nanoporous anodic alumina is a material of great interest due to its low density, high aspect ra-
tio, and because it is possible to obtain highly ordered structures from it. In the last decades, researchers
have focused on controlling the morphological characteristics of fabricated porous structures, particu-
larly regarding their ordering. Recently, characterization of the ordering of these structures has started to
migrate from qualitative to quantitative methods, leading to the development of more precise characteri-
zation tools.

Method: In this work, the ordering of the nanoporous anodic alumina (NAA) fabricated in oxalic acid
0,3 M was evaluated. Fast-Fourier transform was used to analyze the effect of anodizing potential in
porous ordering. The regularity ratio was calculated based on the Fast-Fourier-transformed images ge-
nerated from the top scanning electron microscopy (SEM) images of the obtained NAA samples.

Results: It was observed that increasing the anodizing potential decreases the regularity ratio for the
evaluated potentials. Additionally, it was found that morphological characteristics such as pore diameter
and interpore distance increase with the anodizing potential.

Conclusions: Highly ordered structures can be obtained through pure aluminum anodizing in 0,3 M
oxalic acid at 40 V, 50 V, and 55 V. The regularity ratio is a useful instrument for the quantitative
characterization of the ordering level of NAA structures. The NAA ordering level can be related with
its properties, and then with NAA applications. The understanding of the anodizing potential effect on
porous alumina ordering provides tools to improve the design of NAA-based devices.

Keywords: Nanoporous anodic alumina, regularity ratio, Fast-Fourier transform, ordering
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Andlisis cuantitativo del ordenamiento de aliimina anédica nanoporosa obtenida a diferentes potenciales de anodizado

/ Resumen \

Contexto: La alimina anddica nanoporosa es un material de gran interés debido a su baja densidad, alta
relacion de aspecto y a que es posible obtener estructuras altamente ordenadas de ella. En las dltimas
décadas, los investigadores han concentrado sus esfuerzos en controlar las caracteristicas morfoldgicas
de los arreglos de poros fabricados, particularmente su ordenamiento. Recientemente, se empezd a mi-
grar la caracterizacion del ordenamiento de las estructuras de cualitativa a cuantitativa, conllevando esto
al desarrollo de herramientas de caracterizacion mds precisas.

Método: En este trabajo se evalud el efecto del potencial de anodizado en el ordenamiento de aldmina
anddica nanoporosa (AAN) fabricada en dcido oxdlico al 0,3 M. Se empled la transformada rapida de
Fourier (TRF) como herramienta para cuantificar el ordenamiento de la AAN fabricada. Los valores del
grado de ordenamiento se obtuvieron mediante el cdlculo del radio de regularidad basado en las imagenes
obtenidas de las TRF generadas a partir de las imdgenes superficiales de microscopia electrénica de
barrido (MEB) de las muestras de AAN.

Resultados: Se observé que a medida que el potencial de anodizado aumenta, el radio de regularidad
disminuye para los potenciales evaluados. Adicionalmente, se evidencié que el didmetro de poro y la
distancia entre poros aumentan con el potencial de anodizado.

Conclusiones: Estructuras altamente ordenadas pueden ser obtenidas mediante el anodizado de alumi-
nio puro en 4cido oxalico al 0,3 M a40 V, 50 V y 55 V. El célculo del radio de regularidad representa un
valioso instrumento para la caracterizacion cuantitativa del ordenamiento de las estructuras de AAN. La
determinacion del grado de ordenamiento de la AAN se relaciona con sus propiedades y por lo tanto con
su aplicacion. La comprension del efecto del potencial de anodizado en el ordenamiento de los poros de
alimina proporciona herramientas para mejorar el disefio de dispositivos basados en la AAN.

Palabras clave: Alimina anddica nanoporosa, radio de regularidad, transformada rdpida de Fourier,
ordenamiento.
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1. Introduccion

La alimina anddica nanoporosa (AAN) se ha convertido en una de las plataformas mds utilizadas
para producir varias nano-estructuras para aplicaciones en dispositivos magnéticos, electronicos y
opticos [1]-[3]. Ademds, AAN es una plataforma adaptable para varios propdsitos: obtencién de
sensores quimicos y 6pticos [4], aplicaciones biomédicas [5], [6], almacenamiento de energia [7],
cristales foténicos [&], catdlisis [9], [10], como reflector Bragg [11], sistemas de liberacién de
medicamentos [12], entre otros. La AAN se caracteriza por una estructura en forma de panal de
abejas con arreglos de poros empaquetados inscritos en celdas columnares hexagonales [1], [13],
[15], este alto grado de ordenamiento se ha convertido en una de las caracteristicas mas sobresa-
lientes de la AAN, por lo que los esfuerzos de los investigadores se han concentrado en fabricar
estructuras cada vez mds ordenadas [16]. Masuda y Fukuda [!7] reportaron por primera vez el
anodizado en dos pasos, en un proceso mediante el cual obtuvieron estructuras de AAN altamente
auto-ordenadas. Posteriormente, Masuda y coinvestigadores, establecieron que existe un régimen
de auto-ordenamiento que aplica para cada tipo de electrdlito dcido [13], [17], [18&]. Otros factores
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reportados como influyentes en el auto-ordenamiento de la AAN son la necesidad de superficies
planas [19] y la regla del 10 % de porosidad propuesta por Nielsch et al. [20] para estructuras
ordenadas. Otros investigadores han obtenido estructuras altamente ordenadas con porcentajes de
porosidad diferentes al 10 % [21]-[23].

Alo largo de los afos, las investigaciones de la AAN no solo se han centrado en producir arreglos
de poros altamente ordenados, sino también en comprender el efecto de los pardmetros del proceso
de anodizado en las caracteristicas morfoldgicas de las capas de AAN fabricadas y por lo tanto en
sus propiedades. Se ha determinado que caracteristicas morfoldgicas de la AAN como el didmetro
de poro, la distancia entre poros y el espesor dependen directamente de los parametros del proceso
deanodizado como potencial, temperatura, tiempo de anodizado y electrdlito [14], [24]-[28]. Se
conoce que el potencial aplicado afecta principalmente el didmetro de poros y el segundo tiempo
de anodizado influye directamente en el espesor de las capas obtenidas [24], [29].

La importancia del control de la forma de los poros de AAN y el grado de ordenamiento de las
estructuras de AAN se observa en aplicaciones como los cristales foténicos en los que se requie-
ren estructuras porosas con altos grados de ordenamiento [30], ya que en los cristales fotdnicos la
longitud de onda de la luz es comparable con la periodicidad de la estructura, lo que resulta en
un efecto de band gap foténico [31]. También se ha reportado la influencia del ordenamiento de
la AAN en su respuesta fotoluminiscente [32]. En otros estudios, se ha establecido la importancia
de la geometria en los calculos tedricos de los pardmetros de reacciones de un sistema de cataliza-
dor monolitico [33]. Por lo tanto, la relevancia del ordenamiento de la AAN se evidencia con mas
claridad en el campo de la opto-electronica [34] y la catalisis donde se hace de vital importancia
contar con herramientas que proporcionen una caracterizacién mads precisa de pardmetros como
el ordenamiento de las capas obtenidas para disefiar y fabricar dispositivos mds exactos. Algunas
de las estrategias que se han propuesto para caracterizar el ordenamiento de los arreglos de AAN
incluyen métodos de coloracion en la evaluacién cuantitativa del ordenamiento de estructuras de
AAN, empleando la funcién de distribucién angular y la distribucion de orientacién angular [35],
la funcién de autocorrelacion [36] y el uso de herramientas como la transformada rapida de Fou-
rier (TRF) que es comtn en el estudio de estructuras ordenadas y periddicas como arreglos porosos.

Se han utilizado varias estrategias para llevar a cabo los andlisis de ordenamiento basados en
las imédgenes de TRF. Para el caso de las estructuras altamente ordenadas se ha planteado dibujar
un perfil que atraviese los puntos brillantes observados en la TRF y posteriormente relacionar la
intensidad médxima de dicha curva con el ancho del pico a la mitad de la altura [21], [37], [38]. En
el caso de las estructuras con menor grado de ordenamiento, en las que no se observan puntos sino
anillos concéntricos se ha propuesto obtener un promedio radial desde el centro de la TRF hacia el
dltimo anillo observado [39], [40]. Otros autores reportaron que el nimero de poros tiene influencia
en los valores de radio de regularidad obtenidos y plantearon dividir el valor de radio de regularidad
entre el nimero de poros [41]-[43]. Otros estudios revelaron que la intensidad y el ancho de los
picos generados en el perfil trazado estan altamente influenciados por el drea superficial analizada
y el niimero de poros [44]-[47], considerando el efecto del nimero de poros y del drea analizada y
no solo la intensidad y el ancho de pico medio de los perfiles generados a partir de las imdgenes de
las TREF, en las que la expresion que utilizaron para calcular el radio de regularidad (RR) es:
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H i
RR= —— Y
W5 5372

Donde H es la intensidad del promedio radial, W}, es el ancho del promedio radial en la mitad
de su altura, n es el nimero de poros en la imagen analizada y S es el area superficial analizada.

)]

En el presente trabajo se analizé la TRF obtenida de las imagenes superficiales de microscopia
optica de barrido de muestras de AAN con diferentes grados de ordenamiento, producidas a dife-
rentes potenciales de anodizado. Se generaron perfiles radiales a partir de las TRF y posteriormente
se calcul6 el radio de regularidad considerando el drea superficial analizada y el ndimero de poros.
Los andlisis cualitativos de las caracteristicas morfoldgicas de las muestras de AAN a partir de las
imagenes de microscopia electrénica de barrido (MEB) y de las TRF se correlacionaron con los
resultados cuantitativos obtenidos con el calculo del radio de regularidad.

2. Materiales y métodos

Se emplearon sustratos de aluminio de alta pureza Al 5N (99,999 % puro de Metalmen). Antes
del anodizado, los sustratos se recocieron a 500 °C durante 5 min y luego se electropulieron en una
solucién Brytal modificada a 3 V' y 80 °C durante 10 min [48].

El anodizado se realiz6 en 4cido oxdlico al 0,3 M a potenciales de 40 V, 50 V, 55V, 60 V y 75
V. El primer anodizado se realizé durante 6 h a 5 °C, la remocién del 6xido se hizo empleando una
mezcla de dcido fosfdrico al 6 % p/p y acido crémico al 4,8 % p/p a 60 °C. El tiempo de remocion
de la capa de 6xido y el tiempo del segundo anodizado se especifican en la Tabla I. El segundo
anodizado se llevé a cabo durante un tiempo tal que el espesor de todas las muestras se mantuviera
alrededor de 9 pum; el espesor de las capas de AAN se determiné mediante imagenes transversales
de microscopia 6ptica y MEB.

Tabla I. Condiciones de anodizado empleadas.
Tiempo de  29° tiempo de

Potencial (V) remociéondel anodizado Espesor
éxido (min) (min) (pm)

40 40 200 94+06

50 50 105 89%0,5

35 55 80 92+08

60 70 65 86+07

s 75 15 86%0,5

El software ImageJ 1.51j8 [49] fue usado para la estimacién del didmetro de poro (d,,), la distancia
entre poros (d;,:), la porosidad ( %p) y el nimero de poros a partir de las imagenes de MEB. Los
calculos de radio de regularidad se llevaron a cabo de acuerdo con la ecuacién (1). Las TRF de
las imdgenes superficiales de MEB se generaron y analizaron con el software WSxM 5.0 [50].
Para llevar a cabo el proceso de electropulido se empled una fuente de poder marca Matsusada
Precision VOL500-20 y para anodizar se emple6 una fuente marca BK Precision 9185. Para la
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caracterizacion morfolégica de las muestras se utilizaron un Microscopio Electrénico de Barrido
(termoidnico) JEOL-JSM 6490LV y un microscopio 6ptico marca Nikon Eclipse E200.

3. Resultados y discusion

En la Figura 1 se presenta el efecto del potencial de anodizado en el ordenamiento de las es-
tructuras de AAN obtenidas. A la izquierda, las imdgenes de MEB de las muestras de aluminio
anodizadas en acido oxdlico a40 V, 50 V, 55 V, 60 V y 75 V; las imagenes del centro corresponden
a las TRF; a la derecha, los perfiles obtenidos del andlisis radial de las TRF con los pardmetros
de correccion por drea y nimero de poros. En las imagenes MEB puede observarse que de todos
los potenciales se obtuvieron capas porosas de alimina anddica, caracterizadas, en su mayoria, por
arreglos hexagonales (40 V-60 V), a excepcion de la muestra obtenida a 75 V. Se evidencia también
que el tamaiio de los poros aumenta con el potencial de anodizado y que, aparentemente, las mues-
tras obtenidas a 60 V y 75 V tienen un menor grado de ordenamiento que las obtenidas a menores
potenciales.

De las TRF puede observarse que todas las muestras presentan un anillo brillante, en ocasiones
rodeado por hexdgonos, puntos o halos. Se observa que el primer anillo, el mds brillante de la TRF
decrece en tamaio al aumentar el potencial. Las TRF de las muestras anodizadas a 40 Vy 50 V
(Figura 1 a y b) presentan seis puntos brillantes inscritos en el primer anillo exhibiendo la red he-
xagonal de la estructura anodizada. La TRF de la muestra de 55 V (Figura 1 c) presenta 18 puntos
brillantes inscritos en el primer anillo. Por su parte, la muestra anodizada a 60 V (Figura 1 d) tiene
un anillo brillante con un halo hexagonal difuso y, finalmente, la muestra anodizada a 75 V (Figura
1 e) presenta un anillo difuso.

El tamaifio del primer anillo observado en las TRF esta inversamente relacionado con el tamaiio
de la estructura que se repite, que en este caso serdn los poros. Por lo que puede decirse que a
medida que aumenta el potencial de anodizado aumenta el didmetro del poro. El nimero de puntos
brillantes se relaciona con la red de ordenamiento de la estructura analizada, siendo una estructura
hexagonal para las muestras de 40 V 'y 50 V (Figura 1 a y b) que exhibieron seis puntos brillantes
y tres estructuras hexagonales con distintas orientaciones para la muestra de 55 V (Figura 1 c) que
presentd 18 puntos brillantes, puede decirse que la imagen analizada presentaba poros altamente
ordenados en tres direcciones de orientacién distintas. A medida que el primer circulo de la TRF se
hace mas difuso, el ordenamiento de la estructura es menor como se observa para la muestra de 75
V de la Figura 1 e. Se observa entonces que al aumentar el potencial de anodizado desde 40 V hasta
75 V se disminuye el RR. Estos resultados coinciden con el hecho de que el potencial de maximo
ordenamiento para muestras de AAN fabricadas en dcido oxdlico al 0,3Mes40 V [13],[17],[18]y
cualquier potencial de anodizado que se aleje de este generard estructuras menos ordenadas como
lo reportado en el estudio realizado por Rao et al. [51] en el que concluyen que al disminuir el
potencial desde 50 V hasta 20 V se observa un menor grado de ordenamiento.

En la Figura 2 se presenta el efecto del potencial de anodizado en el d, y la d;;,; de las capas
de AAN obtenidas. En la Figura 2 puede observarse que tanto el d, como la d;,; incrementan al

aumentar el potencial de anodizado. También se observa que las muestras anodizadas a 40 V pro-
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Figura 1. Imdgenes MEB con la TRF y el perfil radial promedio de los perfiles generados en la TRF para la AAN
producida en 4cido oxalico al 0,3 M a 5 °C. (a) 40 V, (b) 50 V, (c) 55V, (d) 60 V y (e) 75 V. El drea superficial
analizada fue 3,48 um? y la escala blanca del MEB es de 0,2 ym.

ducen las barras de error mds pequefias y que las muestras de 75 V exhiben las barras de error mas
grandes. El tamaiio de dichas barras de error estd relacionado con la homogeneidad de las estruc-
turas, por lo que puede decirse que la muestra obtenida a 40 V es mds homogénea que la muestra
obtenida a 75 V. Resultados que concuerdan con el régimen de auto-ordenamiento reportado para
las muestras anodizadas en dcido oxalico [16], [18]. Debe tenerse en consideracién que las tenden-
cias observadas son solo aplicables a las estructuras de AAN obtenidas en 4cido oxdlico 0,3 M para
los potenciales evaluados.
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4. Conclusiones

En este trabajo fue posible cuantificar el ordenamiento de las estructuras de AAN obtenidas a
diferentes potenciales de anodizado, permitiendo correlacionar el potencial de anodizado con el
grado de ordenamiento o radio de regularidad de las estructuras de AAN fabricadas. Se obtuvieron
estructuras altamente ordenadas mediante el anodizado de aluminio puro en 4cido oxalico al 0,3 M
a40V, 50 Vy 55V considerando que a medida que el potencial de anodizado aumenta el radio de
regularidad disminuye.

El radio de regularidad calculado con base en las imdgenes de TRF obtenidas a partir de las
imagenes MEB de la superficie de las muestras de AAN, representa un valioso instrumento para la
caracterizacion cuantitativa del ordenamiento de los poros.

En relacion con el efecto del potencial de anodizado en las caracteristicas morfoldgicas de las
estructuras de alimina anddica porosa obtenidas, pudo observarse que el didmetro de poro y la
distancia entre poros aumentan con el aumento del potencial de anodizado.

La comprension del efecto de los pardmetros del proceso de anodizado en el ordenamiento de las

estructuras de AAN proporciona una base para disefiar con mayor precisién dispositivos basados
en la AAN segtin sea la aplicacion requerida.
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Abstract

Context: This paper presents the design of a Linear Quadratic Gaussian controller to regulate the voltage
of a DC generator, and its performance is compared with that of a self-tuning regulator based on pole
placement.

Method: To implement these control strategies, a prototype DC generator is used, and the mathematical
model of the system is obtained by means of non-parametric identification. The theoretical bases and the
design of the two control strategies are presented, and the performance comparison of the two controllers
is performed by using metrics from their integral error and time response.

Results: Integral error and time response metrics show that, although the performance of the Linear
Quadratic Gaussian controller is slightly higher than that presented by the self-tuning controller, system
responses are stable with both control strategies, as well as with a good speed response and a steady-state
error equal to zero.

Conclusions: A Linear Quadratic Gaussian controller and self-tuned control strategies are a good al-
ternative to conventional control and generate an adequate process control that is in line with system
requirements.
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/ Resumen \

Contexto: En este articulo se presenta el disefio de un controlador lineal cuadritico gaussiano para
regular el voltaje de un generador CD y se compara su desempefio con el de un regulador autoajustable
sintonizado por asignacién de polos.

Meétodo: Para implementar estas estrategias de control, se utiliza el prototipo de un generador CD y
se obtiene el modelo matemético del sistema utilizando identificaciéon no paramétrica, se presentan las
bases tedricas y el disefio de las dos estrategias de control y se realiza la comparacién del desempefio de
los dos controladores utilizando métricas de la integral del error y respuesta temporal.

Resultados: Las métricas de la integral del error y las de respuesta temporal muestran que, aunque
el desempeiio del controlador lineal cuadratico gaussiano es ligeramente superior al presentado por el
controlador autoajustable por asignacién de polos, con las dos estrategias de control las respuestas del
sistema son estables, con buena velocidad de respuesta y error de estado estable igual a cero.
Conclusiones: Las estrategias de control lineal cuadratico gaussiano y el control autosintonizado son
una buena alternativa al control convencional y generan un adecuado control del proceso, acorde con los
requerimientos del sistema.

Palabras clave: filtro de Kalman, controlador LQR, controlador STR, funcién de costo

Qlioma: Espaiiol j

1. Introduccion

La aplicacién intensiva de las técnicas del control automdtico de procesos se basa en la evolu-
cién de las tecnologias de medicidn y control aplicadas al ambiente industrial. El crecimiento en la
complejidad de los procesos industriales ha traido como consecuencia que el control automadtico de
los mismos se haya desarrollado a gran velocidad, y que los modos de control convencional estén
siendo reemplazados por controladores dptimos como una estrategia clave para mejorar la compe-
titividad de la empresa y alcanzar objetivos que de otro modo dificilmente podrian conseguirse.

En la literatura se encuentran diferentes publicaciones que hacen referencia al control éptimo y
especificamente al control lineal cuadrético gaussiano (LQG). En [1] se describe la implementacién
de un controlador LQG y de un regulador lineal cuadratico (LQR) para controlar la dindmica del
vuelo lateral y longitudinal en la simulacién de vuelo de una aeronave con el fin de lograr una esta-
bilidad robusta. En el trabajo realizado por [2] se presenta el disefio de dos estrategias de control, un
controlador LQG y un controlador DMPC (Discrete Time Model Predictive Control) para regular
la velocidad de una turbina de vapor acoplada a un generador CD, con el fin de mantener constante
la velocidad ante variaciones de presion en la tuberia de vapor. Rodriguez, Murilo y Silva [3] inves-
tigan el comportamiento de un sistema de direccion eléctrica asistida al aplicar un controlador LQG
discreto; implementan este controlador debido a su estabilidad y robustez aun cuando el sistema se
encuentra sometido a ruidos y perturbaciones. En [4] se implementa una plataforma experimental
de un helicéptero de dos grados de libertad pivotado, se estima el modelo matemadtico que describe
el comportamiento del sistema y se disefia un controlador PID y un controlador LQR. Finalmente,
se realiza la comparacién de los controladores para determinar su desempeifio frente a perturbacio-
nes, en [5] hace referencia al disefio de un algoritmo de control éptimo para el sistema HVAC de
un edificio e introduce un algoritmo de control jerarquico que se compone de controladores PID y
un controlador LQR. El controlador LQR minimiza una funcién de coste cuadratico que tiene dos
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términos cuadraticos: uno tiene en cuenta el nivel de confort y el otro representa el esfuerzo de con-
trol, es decir la cantidad de energia consumida. En [6] se propone un controlador LQG de velocidad
para suprimir las vibraciones torsionales en el sistema de accionamiento de un motor con una carga
de dos masas giratorias. Debido a la dificultad de medir la velocidad de la carga y el par del eje,
se utiliza el filtro de Kalman como un estimador de orden completo. Se realizan simulaciones para
comparar el desempeiio del controlador LQG con un controlador PI convencional. [7] presenta un
articulo en el cual realiza el diseflo de un algoritmo de control basado en la optimizacién de los
pardmetros del controlador LQG mediante el uso de algoritmos genéticos (GA) para controlar la
velocidad del motor de CD. Los resultados obtenidos muestran que el enfoque seleccionado utili-
zado en la eleccién de la matriz Q y R logra un muy buen rendimiento y refleja la eficiencia y la
accesibilidad a los requisitos de disefio del enfoque propuesto.

El objetivo de este trabajo es disefiar un controlador LQG y un controlador STR para el voltaje
producido por una planta prototipo constituida por un sistema de un motor y un generador CD, y
comparar el desempefio de los dos controladores, utilizando diferentes métricas.

Con este articulo se busca incentivar a otros académicos para que se interesen por esta linea de
trabajo del drea de la Ingenieria de Control y se pretende demostrar que es posible, utilizando pro-
totipos de bajo costo, implementar técnicas avanzadas de control con buenos resultados, acordes a
las exigencias impuestas por el avance y desarrollo de sistemas de control.

Metodoldgicamente el articulo inicia con la descripcion del sistema a controlar y la obtencién
de su modelo matemdtico utilizando identificacién no paramétrica, a continuacién, se plantean los
conceptos basicos de los controladores STR y LQG, se estiman sus pardmetros y, finalmente, se im-
plementan en la planta prototipo, para comparar su desempefio y analizar los resultados obtenidos.

2. Materiales y métodos

2.1. Descripcion del sistema

La Figura 1 muestra la planta prototipo objeto de estudio, la cual estd compuesta por: la unidad
electromecdnica, encargada de la generacién del voltaje que se desea controlar en el sistema, estd
constituida por dos motores CD de 24 V, uno de ellos trabajando como motor propiamente dicho y
el otro, unido al primer motor mediante un acople flexible, cumpliendo la funcién de generador; la
unidad de medicién, encargada de adecuar el valor de la variable a controlar, formada por un divisor
de voltaje que convierte la salida proveniente del generador CD en una sefial de 0 a 4,5 voltios; el
sistema de adquisicion de datos y control basado en una tarjeta Arduino UNO®, un médulo driver
dual L298N para motores CD, el cual maneja la potencia mediante la modulacién del ancho de
pulso (PWM), cuya amplitud depende de la sefial de control proveniente del computador en el cual
se implementan los algoritmos de control en la plataforma Labview® vy, finalmente, una fuente de
alimentacién con salida de 24VCD a 10 A.

La Figura 2 muestra el diagrama eléctrico que interconecta las unidades de funcionamiento que
conforman el sistema.
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Figura 1. Prototipo del generador CD utilizado en el trabajo

2.2. Obtencion del modelo matematico del prototipo del generador CD

La identificacion de sistemas permite obtener el modelo matemaético que describe la dindmica del
sistema a partir de datos experimentales [8]. El prototipo del generador CD se someti6 a diferentes
sefiales de entrada de tipo escalén, en un rango del 0 al 100 %, con incrementos de 10 % como se

muestra en la Figura 3.

Por las caracteristicas de la respuesta y las del prototipo del generador CD, su dindmica se apro-
ximé a un modelo de segundo orden con retardo (SOR) [9], [10], se utiliz6 el método de Stark,

Carga

R2
®

Modulo Driver L298N

oramma pwm - £

UNO

ARDUINO

ArduinoUNO | | |

Figura 2. Diagrama eléctrico del prototipo
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Figura 3. Base de datos para la identificacion del sistema

también llamado método de los tres puntos [ 1], que corresponden a los tiempos requeridos para
que la respuesta, ante una sefial en forma de escaldn, alcance el 15 %, el 45 % y el 75 % del valor
final. El método se aplic6 a cada uno de los escalones y luego se promediaron los resultados, la
funcién de transferencia estimada se da en la ecuacién (1).

361,71 ¢ 00532 8
T S21 38,64 S + 315,46

G(s) (M

2.3. Controlador STR por asignacion de polos

Sea la planta definida por la funcién de transferencia dada en la ecuacién (2):

Bz bzl b+ b ™,
G = = 2
»(2) A(z1) T4+aiz7 b+ . 4 apz ™ *E @

Para dicha planta, es posible obtener un controlador representado por la ecuacién (3).

Q™Y @tart+. A+
P(z71)  14+piz ' 4. 4 puz

De modo que sus polos de lazo cerrado queden ubicados en el lugar deseado [12]. El orden del
numerador y del denominador de la funcién de transferencia del controlador deben ser: v = m 'y
u = m+ d respectivamente. La ecuacion caracteristica deseada para el sistema en lazo cerrado estd
dada por:

D(z) = 3)

P(zHAGE) + QB = AT )
En donde:

Az Y =14zt + @z 4 4z 5)

La ecuacion caracteristica deseada A(z~1) se determina a partir de las especificaciones de disefio
establecidas, el orden [ de la misma esta dado por: [ = 2m + d. Los parametros del controlador se
obtienen al resolver la ecuacién (4) aplicando la ecuacién (6).
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I I P S T S R N Kt
D2 * Qg — a2
: a; ap 0 bl 0 0 .
m a 0 b b 0 Ay — Ay
Pm+d _ 2 '2 '1 (6)
q1 am 0 : by Q41
42 0 0 0 b :
: : : am 0 by ... by Qom+1
L Gm 1 1 ..1 0 0 0 ofLt -1

Por dltimo, los pardmetros hallados en la ecuacién (6) se reemplazan en la ecuacién (3) obtenien-
do asi la funcién de transferencia del controlador STR.

2.4. Regulador lineal cuadratico LQG

Para disefiar el controlador LQG se aplica el principio de separacién que permite calcular en for-
ma independiente la matriz de realimentacion de ganancia K del regulador lineal cuadrético (LQR)
y un estimador de estados tipo Kalman, que posteriormente se combinan para formar el controla-
dor [13], [14]. Para calcular la matriz de ganancia K se utiliza una funcién de costo cuadratica que
minimiza el indice de desempefio presentado en la ecuacién (7) [15]:

J(i,N) = %xT(N).S.x(N) + % 2 2T (k).Q.x(j) + u” (k). R.x (k) @)

En donde ) y R son matrices de peso positivas definidas y se seleccionan para penalizar a algunos
estados o a algunas entradas mas que a otras [16], [17]. S es una matriz semidefinida positiva. Para
calcular el control LQR, se parte del sistema definido por la ecuacién (8) y la ecuacién (9):

z(k+1) = Az(k) + Bu(x) (8)

y(k) = Cu(k) ©)

El objetivo es encontrar la sefial del control u(k) que lleve al sistema dado por la ecuacién (8), del

estado inicial z(k) = x(0) al estado final (V') = () minimizando la funcién de coste cuadrdtica

definida por la ecuacion (7). Utilizando un procedimiento iterativo se puede obtener el paso del
estado k al estado NV [18], lo que da como resultado:

u(k) = —K (k) z(k) 10)
K(k)=[R+B" S(k+1)B]"'B" S(k+1)A (11
S(k+1)=[A— BK(k)]"S(k+ 1)[A - BK(k)] + Q + K" (k)RK (k) (12)

Las ecuaciones (10), (11) y (12) generan el controlador LQR para el sistema discreto descrito por
la ecuacidn (8). La ecuacion (12) se conoce como la ecuacién de Riccati. En la Figura 4 se presenta
un diagrama de bloques del sistema de control LQR.
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Figura 4. Diagrama de bloques de control LQR

2.5. Filtro de Kalman

El filtro de Kalman es un algoritmo 6ptimo recursivo basado en el modelo de espacio de estados
y su objetivo es estimar los estados de una manera 6ptima y, dada su funcién de filtro, eliminar
el ruido; de manera que se minimice el indice del error cuadratico medio [19]. Si se considera el
sistema discreto:

z(k+1) = Azx(k) + Bu(k) + Guv(k) (13)

y(k) = Cx(k) +w(k) (14)

En donde v(k) y w(k) son el ruido del proceso y de la medicién respectivamente. Para obtener
el filtro de Kalman se parte de la ecuacién del observador de estados normal, pero teniendo en
cuenta los efectos del ruido para el célculo de la matriz de ganancia L. Esta matriz debe elegirse
de forma que dé la mejor estimacion del estado del sistema y que rechace los efectos de los ruidos.
Esta eleccion define el observador ptimo conocido como filtro de Kalman dado por la ecuacién

(15) [20]

#(k +1) = A2(k) + Bu(k) + Lly(k) — C2(k)] (15)

En donde #(k) es la variable de estado estimada y L es la matriz de ganancia de Kalman.

El filtro de Kalman estima el estado del proceso en un instante de tiempo y posteriormente obtiene
una realimentacién de las medidas. Por eso las ecuaciones del filtro de Kalman se pueden dividir en
dos partes: actualizacién en el tiempo (conocida como prediccién) y actualizacién en las medidas
(conocida como correccién) [21]. En la fase de prediccion, se realiza el cdlculo del estado y de la
covarianza del error actual P(k) a partir de la covarianza del error en el instante anterior, es decir:

#(k +1) = Az(k) + Bu(k) (16)

P(k+1) = AP(k)AT 17)

En la fase de correccion, se actualiza la ganancia de Kalman, se corrige la estimacion del estado
calculado en la etapa de prediccién y, finalmente, se actualiza la covarianza del error, o sea:

L(k+1) = P(k)CT[OPT + R} (18)
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2k +1)=a(k) + L(k)[y(k) — Cz(k)] (19)

P(k+1) = [I — L(k)C]P(k) (20)

La implementacién del controlador utilizando el filtro de Kalman es similar a la utilizada con el
observador tipo predictor disefiado, utilizando la técnica de asignacién de polos [21], es decir:

D(z) = — =Kzl - A+ BK + LC]™'B 1)

Y(2)

Como el sistema anterior no considera una entrada de referencia, se puede presentar error en
estado estable; para evitar este problema, se utiliza un sistema de seguimiento con un integrador
en el camino directo entre el comparador de error y la planta [21], [22], tal como se observa en la
Figura 5.

Figura 5. Sistema LQR con filtro de Kalman e integrador

La ley de control del sistema de la Figura 5 estd dada por la ecuacién (22), formada por el inte-
grador, la matriz de ganancia de realimentacién 6ptima y el estimador de estados del sistema (filtro
de Kalman) [21], [23]

1+ Ki[z] — A+ LC}*lB]71 [Kiz[R(z) = Y (2)] = (z = 1)Ky[2] — A+ LC]7'LY (z)]

D(z) = 1
- —
(22)
Para el cdlculo de K y K se utiliza la ecuacion (23):
. A-1, B]"
(K K] =[K+[0 1] { o CB} 23)

En donde K es la matriz de ganancia del estimador 6ptimo LQR obtenida con las matrices am-
pliadas:

i el
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3. Resultados

3.1. Diseiio del controlador STR por asignacion de polos para el prototipo
del generador CD

Utilizando como periodo de muestreo 1" = 0,0335 s, la funcién de transferencia discreta de la
planta es:

10,0289 +0,1673272+0,0249273
N 1—1,0812"1 40,2742~

G(z) (25)
De la ecuacion (24), se obtiene: m = 3, d = 1, por tanto para el controlador resulta: v = 3, u = 4
y el orden de la ecuacidn caracteristica deseada es [ = 7.

Se definen como pardmetros de disefio para el sistema en lazo cerrado: factor de amortiguamiento
de 0,8 y tiempo de establecimiento 20 % menor al correspondiente en lazo abierto. Asi, los polos
de lazo cerrado dominantes estdn ubicados en z = 0, 687 £ j 0,18. Se deben agregar cinco polos no
dominantes para completar el orden de la ecuacion caracteristica. Si se ubican en z = 0, se obtiene
la ecuacion (26):

A(2) = 27— 1,3742° 4 0,5042° = 0 (26)

Utilizando la ecuacién (6) se estiman los parametros del controlador:

(1] [ —0,293
D2 —0,1657
P3 —074722
pa| _ [—0,0691
Q| | 2,7335 @7
q —2,9053
Qo 0,7597
les) L 0]
La funcién de transferencia del controlador es, segin la ecuacién (3):
2,7335 — 2,9053z71 + 0,75972 2
D(z) : 2oz + 5,707z (28)

T 1= 0,293z~ — 0,16572=2 — 0,4722z=3 — 0, 069124

3.2. Disefio del controlador LQG para el prototipo del generador CD

La representacion del sistema en el espacio de estados en su forma candnica observable estd dada
por:

1,081 1 0 0 0
—-0,297 0 1 O 0,0289
z(k+1) = 0 00 1 z(k) 0.1673 y(k)=[10 0 0] (29)
0 000 0,0249
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Haciendo uso del software Matlab® se realiza el cdlculo de la matriz de ganancia del observador
L, ingresando como parametros de entrada las matrices A y B del sistema y como ruidos para el
proceso y para la mediciéon v = 0,02 y w = 0,008 respectivamente. La matriz de ganancia del
observador estd dada por:

0,2624
—0,092
0,0258
0,0092

(30)

Para el célculo de la ganancia K del controlador LQR se utilizaron las matrices ampliadas A, y By,
dadas en la ecuacion (24), debido a la inclusién del integrador. La matriz S inicial se tomé como
una matriz identidad y las matrices Q y R se estimaron con el criterio de Bryson [16]:

1000 0 0 0 O
0 01 0 0 0
Q=0 0 010 0 R = 1000 31)
0 0 0 0 0
0 0 0 0 5000

El resultado obtenido, utilizando recursivamente las ecuaciones (10), (11) y (12), se da en la
ecuacion (31):

K—1=[1,0379 1,2611 1,1874 1,0924] K; = [0,2758] (32)

4. Analisis de Resultados

4.1. Resultados obtenidos con el controlador STR

La Figura 6 muestra la respuesta del sistema de control STR simulada con el software Matlab®,
ante escalones del 20 %, 30 % y 40 % respectivamente aplicados en la referencia. En la Figura 7 se
presenta la respuesta del sistema real ante las mismas sefiales de entrada. Se observa coincidencia
en las dos respuestas: maximo sobreimpulso menor del 10 %, buena velocidad de respuesta, error
de estado estable igual a cero y la ley de control produce una salida bastante fuerte al inicio de
la respuesta del sistema de control, llevando rdpidamente el sistema a estabilidad en el punto de
referencia establecido para cada caso.

La Figura 8 muestra la respuesta del sistema real ante una perturbacién: se afiade una carga al
generador en t=14s y se suspende en t=20s, se observa que el controlador STR responde de manera
eficiente ante el cambio de carga, presentando una respuesta rdpida en presencia de la misma y
retornando el sistema al punto de referencia, tanto al conectar la carga como al desconectarla.
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Figura 6. Simulacion del controlador STR
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Figura 8. Respuesta del control STR ante una carga
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4.2. Resultados obtenidos del controlador LQG

La Figura 9 muestra la respuesta del sistema con el controlador LQG, simulada con el software
Matlab®, para entradas en forma de escalon del 20 %, 30 % y 40 %, y en la Figura 10 se aprecia la
respuesta del sistema real ante las mismas sefiales de entrada. En los dos casos el sistema presenta
buena velocidad de respuesta, error de estado estable igual a cero, sobreimpulso no significativo, y
la ley de control no es tan agresiva como la generada por el STR en las mismas condiciones.

Finalmente, en la Figura 11 se ve la respuesta del sistema ante una carga aplicada al generador,
igual que la utilizada para el STR; se observa que el controlador LQG responde rapidamente ante

45 T T T T T T T T T T T

40 +

30 -1

25 T

20+ Escalon [%]|
Ley de control [%]
15k Salida [%]

Salida [%]

0 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Tiempo [ms]

Figura 9. Simulacién del controlador LQG
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Figura 10. Control LQG del prototipo del generador CD
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Figura 11. Respuesta del control LQG ante una carga

la presencia de la carga y el sistema retorna al punto de consigna tanto al aplicar la carga como al
desconectarla.

4.3. Comparacion del desempeiio de las dos estrategias de control para el
prototipo del generador CD

Para comparar las dos estrategias de control, se utilizaron métricas de respuesta temporal y de la
integral evaluadas bajo las mismas condiciones de sefial de entrada y de carga aplicadas al sistema
real. Para la respuesta temporal se utilizaron: el maximo sobreimpulso (M,,), el tiempo de estableci-
miento (Z5) y el error de estado estable (e..). En las métricas de la integral se utilizaron, entre otras,
la integral del valor absoluto del error (IAE), la integral del valor del cuadrado del error (ICE) y el
trabajo sobre la variable manipulada (TVM). Se considera una zona de operacion entre el 40 % y
70 % con incrementos del 10 % en la referencia, en la Figura 12a se observa la respuesta del sistema
de control STR y en la Figura 12b se muestra la del sistema de control LQG ante el mismo estimulo.

En la Tabla I se presentan los resultados obtenidos con cada una de las métricas para el con-
trolador LQG y para el STR respectivamente. Los resultados muestran que las diferencias en el
desempefio de las dos estrategias de control no presentan diferencias muy significativas, inclindn-
dose a favor del controlador LQG, en algunos aspectos como la no presencia de sobreimpulso y
menores valores en los criterios de la integral del error y a favor del STR en cuanto a menor tiem-
po de establecimiento. Los resultados de las pruebas indican que para incrementos en el set-point
del 10 %, el controlador LQG presentd, en todos los casos, menor sobreimpulso que el STR. Sin
embargo, el tiempo de establecimiento con el controlador LQG fue mayor al presentado por el
controlador STR. En los experimentos realizados, los dos controladores presentan error de estado
estable igual a cero. Analizando los resultados de las métricas de la integral del error y el TVM, se
deduce que el desempefio del controlador LQG, en términos generales, fue mejor que el presentado
por el controlador STR.
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Figura 12. a) Respuesta con el control STR. b) Respuesta con el controlador LQG

Tabla 1. Desempeio del Controlador LQG y del controlador STR

38

Métrica CONTROLADOR LQG CONTROLADOR STR
40% 5S0% 60% 70% 40 % 50% 60%  70%
Mp[ %] 0,00 0,00 0,00 0,00 4,5 1,0 2,0 2,0
e[ %] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ts[s] 0,6 0,5 0,5 0,4 0,57 0,40 0,35 0,35
TVM 10.609 10.270 10.690 10.601 10.910 10911 10.987 10.945
ECM 162,81 7,39 7,64 7,72 181,10 12,06 10,689 16,578
IAE 310,39 63,31 6337 6587 376,86 10690 84,06 122,38
IAET 15,85 3,74 3,44 3,93 3331 11,98 6,18 10,73
ICE 8.390 369,72 382,19 386,09 9.058,9 402,96 434,46 528,93
ICET 243,09 8,11 8,21 8,74 3247 19,31 12,02 21,57
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5. Conclusiones

Se realiz6 el disefio de dos estrategias de control para el voltaje generado por una planta prototi-
po formada por la combinacién de dos motores de 24 V, uno trabajando como motor propiamente
dicho y el otro como generador. Para el disefio de los controladores la planta se aproximé a un
sistema de segundo orden con retardo. Al realizar las pruebas sobre el sistema real se observo que
las dos estrategias de control mostraron buen desempefio ante cambios en la sefial de referencia y
en presencia de perturbaciones. El tiempo de establecimiento del sistema con el controlador STR
fue menor que el del sistema con el LQG pero, como resultado, el controlador STR presenté mayor
sobreimpulso y una ley de control mas agresiva que la del sistema con el LQG, haciéndose evidente
la relacion entre el esfuerzo de control y los pardmetros de desempefio de sobreimpulso y el tiempo
de establecimiento. También se observo que las variaciones en la carga no afectaron la estabilidad
del sistema y los dos controladores compensaron los cambios en la misma, lo cual demuestra que
las dos estrategias son robustas ante la presencia de perturbaciones, notandose, en general, un me-
jor desempeiio del controlador LQG. Finalmente, y a diferencia de otros trabajos en los cuales se
analiza el desempeifio de controladores mediante métricas de la integral y de la respuesta temporal
en un solo punto de trabajo, en este trabajo se proporcion6 un criterio de evaluacién basado en la
respuesta en diferentes zonas de trabajo del proceso, evaluacidn ttil en sistemas no lineales con
multiplicidad de estados.

A futuro, el trabajo motiva a utilizar en el prototipo otros algoritmos de control, incluyendo el
uso de algoritmos genéticos, redes neuronales y control Fuzzy con miras a contribuir desde lo
académico a soluciones que puedan ser aplicables en ambientes reales de control de procesos.
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/ Abstract \

Context: In this paper, the design of a robotic system applied to learning in primary school is presented.
This system is controlled through a mobile application, where two teams competing against each other
answer questions about a subject. The robot moves along a racetrack whenever a team answers correctly.
The system is designed for easy operation without advanced knowledge in robotics or informatics.

Method: First, the results from Colombia’s Pisa tests were consulted, finding that primary school shows
a significant weakness in mathematics. Afterwards, a robotic educational platform was designed using
a LEGO MINDSTORM robot and a mobile phone app. The education environment was validated by
means of perception surveys at the end of an academic activity with 40 students between third and fifth
grade.

Results: The surveys reported an overall interest and satisfaction from the students with the academic
activity and the proposed system. The children were very disciplined in the class with the robot. The
activity was supported by the mathematics teacher, who believes that the class yielded positive results,
thus contributing to the students’ academic development.

Conclusions: The use of robotic platforms contributes to the learning process of children. This is becau-
se these activities are appealing and interactive. These kinds of systems are designed to develop team-
work. One important characteristic of these environments must be easy usage since they are conducted
by teachers without knowledge in robotics or informatics. These platforms must be more accessible and
low-cost, but their design must still be attractive.
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Entorno pedagégico para la ensefianza en basica primaria mediante el uso de sistema rob6tico comercial

/ Resumen \

Contexto: En este articulo se presenta el disefio de un sistema robdtico aplicado para la ensefianza
en bésica primaria, dirigido a la poblacién infantil. El sistema robético es controlado mediante una
aplicacion en un teléfono celular, a partir del cual dos equipos de nifios compiten moviendo un robot en
una pista cuando responden correctamente una pregunta. El sistema estd disefiado para ser operado por
personas sin conocimientos avanzados en informdtica o robdtica.

Meétodo: Inicialmente se realizé una revision de los resultados de las pruebas Pisa para Colombia,
donde se evidencié que en educacion bdsica primaria existen fuertes deficiencias en matematicas. Pos-
teriormente se procede al disefio del sistema utilizando la plataforma robdtica Lego Mindstorm y una
aplicacién para teléfono celular. El sistema es validado en una actividad con 40 nifios de grados tercero
y quinto, validando la actividad por medio de encuestas.

Resultados: Las encuestas reflejaron una satisfaccion general de los estudiantes al realizar la actividad,
mostrando mucho interés, asi como concentracion. Se evidencié disciplina de los nifios en la actividad.
La actividad fue acompaiiada por el docente del espacio académico, quien consideré que el ejercicio
realizado fue positivo y contribuye al desarrollo académico de los estudiantes.

Conclusiones: El uso de plataformas robdticas contribuye a los procesos de aprendizaje en la poblacién
infantil al ser atractivas, interactivas y fortalecer el trabajo en equipo. Este tipo de plataformas deben
ser de fécil uso, ya que las actividades serfan acompafiadas por docentes de distintas formaciones. Se
debe buscar que las plataformas sean accesibles y de bajo costo, pero con un disefio llamativo para la
poblacién a la que va dirigida.
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1. Introduccion

El uso de herramientas tecnoldgicas aplicadas a la educacién ha tenido gran acogida en los dlti-
mos afios, principalmente por el avance que presenta el sector tecnolégico. Esto ha permitido que
las generaciones mds jovenes presenten un mayor interés hacia la robética, derivando en procesos
de aprendizaje y desarrollo de competencias adaptadas a los nuevos tiempos. El uso de herramien-
tas basadas en robética y las TIC aplicadas a procesos educativos dirigidos a la poblacién infantil,
permite un mejor acercamiento de la poblacién mds joven a las nuevas tecnologias, ademds de que
proporciona herramientas a los docentes para los procesos de ensefianza [1].

Colombia presenta serios retos en cuanto a la calidad de la educacién, incluyendo la ensefianza
bésica primaria en pruebas relacionadas con conceptos matematicos. Una de las causas de estas
falencias se debe a la poca o nula implementacién de nuevas tecnologias en las mallas curriculares
de los espacios académicos que se imparten en estos cursos [2]. Se observa que metodologias de
aprendizaje son anticuadas y no se adaptan a las necesidades vigentes [3]. También se evidencia la
necesidad de proponer estrategias pedagégicas con el fin de facilitar un mejor entendimiento entre
estudiantes y profesores.
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El uso de tecnologias en los procesos de aprendizaje busca desarrollar en los nifios habilidades
para afrontar y resolver problemas, permitiendo una mejor aceptacién en la adquisicién de nuevas
competencias en el uso de tecnologias vanguardistas, desarrollando también un mayor interés en
temas como como la robdética. Esto le ofrece al docente nuevas herramientas en los procesos de
ensefianza [4]. En [5] se detallan distintas razones por las cuales la robética educativa puede ser
utilizada para fomentar el aprendizaje en nifios menores de ocho afios. En [6] se evidencia cémo el
involucrar robots en procesos de aprendizaje en poblacién infantil y de adolescentes incrementa el
interés tanto en los estudiantes para el aprendizaje en programacion de computadores y algoritmos,
como también en docentes y pedagogos de educacion bdsica primaria en el uso de herramientas
tecnoldgicas aplicadas a sus procesos de ensefianza.

Se define como “robdtica educativa” la disciplina que permite apropiacién cognitiva, en la cual
se desarrollan robots para que estudiantes se integren con la tecnologia facilmente, mejorando los
procesos de aprendizaje [7]. Algunos trabajos de robética educativa tratan sobre la implementacién
de robots méviles construidos con piezas del kit comercial Lego Mindtorms, como apoyo en la edu-
cacion preescolar y educacion primaria [8]. Otros proyectos se enfocan en el disefio de su propia
plataforma tecnoldgica, como por ejemplo en [9], donde se construyé un robot mévil didactico para
el trabajo con nifios de bdsica primaria para la ensefianza de conceptos elementales de geometria,
mediante el uso de comandos de voz. El uso de la robética para la ensefianza de principios de fisi-
ca como punto de equilibrio y demds conceptos de ingenieria realizado en Colombia es detallado
en [10]. En [11] se presenta el disefio de una herramienta de software con propdsitos educativos
para la configuracién de robots Lego Mindstorm EV3 y VEX, para la ensefianza de cursos de ro-
bética a nivel técnico. En [12] se presenta una revision sobre distintas redes de conocimiento para
el intercambio de experiencias en robética educativa en el contexto latinoamericano.

En un trabajo realizado en la Universidad de Salamanca Espafa se documentaron las distintas
ventajas que se encontraron al trabajar con kits robéticos implementados en areas de pedagogia
como apoyo a la enseflanza en temas en el area de matemadticas, fisica o electrénica, observando
que este tipo de tecnologia genera ambientes de aprendizaje que le facilitan al estudiante resolver
problemas en situaciones mas cercanas al mundo real [13]. En el afio 2014, en la Universidad Pe-
dagégica Nacional de Colombia, fueron presentadas plataformas de programacién de uso robots
Lego Mindtorms NXT V1.0 y V2.0 con el propésito de realizar actividades lidicas con el uso de
la robdtica, buscando motivar a estudiantes de primaria y a docentes del uso de tecnologias para
estrategias de educacién con robdtica [14]. En el afio 2015, en la Universidad Pedagdgica Nacional
en Bogotd, una linea de robdtica escolar fue implementada, validada con estudiantes de dltimos
afios del Colegio Técnico Jaime Pardo Leal; se usé la plataforma Lego Mindstorm que contiene
sensores, actuadores, lazos de control realimentados y piezas constructivas con el fin de introducir
lenguajes de programacién como PHP, HTML y CSS3 [15]. En [16] se utiliza la robética para apo-
yar la ensefianza de las matemadticas en la poblacién infantil.

En la Universidad Politécnica delle Marche en Italia, fue realizado un taller de aprendizaje en
ciencia y tecnologia dirigidos a menores con edades ubicadas entre los seis y los quince afios con el
fin de ensefiar conocimientos bésicos de disefio, construccién y programacion trabajando con Lego
Mindstorms NXT, corroborando que esta metodologia innovadora puede ser aplicada en diferentes
actividades académicas [17]. En Suecia, en un proyecto de robdtica educativa orientada a la po-
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blacién infantil, fue implementado un tutor robético en una escuela de primaria durante cerca de
tres meses. El robot fue disefiado para dar clases a los estudiantes de geografia y ciencias sociales
en basica primaria, desarrollando actividades para familiarizar a los estudiantes con la lectura de
mapas. De este estudio se concluye que los robots permiten mejorar la interaccion con nifios, lo que
estimula un fécil aprendizaje [18]. En [19] se realiza un estudio sobre los efectos del aprendizaje
en nifios al usar la plataforma robdtica Bee-Bot para la ensefianza de pensamiento computacional,
encontrando estadisticamente un aumento significativo en las habilidades computacionales entre
los participantes de las pruebas.

En [20] se realiza una revision del estado del arte sobre el uso de tecnologias basadas en robética
social aplicada para el apoyo en la educacion secundaria y preuniversitaria, enfocada en la ense-
flanza de matematicas y ciencia, sefialando que potencian el acceso y la inclusiéon de comunidades
multiculturales en el aula de clase. Robots humanoides han sido utilizados en labores pedagdgicas
con nifios que sufren de diabetes, con el fin de apoyar procesos de aprendizaje en el cuidado de di-
cha enfermedad, mostrando una mejora en el tratamiento de este mal en la poblacién infantil [21].
Con una aplicacién apoyada en robots méviles Lego Mindstorms, se encontré que se puede mejo-
rar el proceso de aprendizaje de las matematicas en nifios con distintos niveles de autismo [22]. Un
trabajo que también involucra robots para la ensefianza dirigido a nifios con autismo es presentado
en [23], donde el instructor dirige las clases mediante juegos sociales, actividades basadas en his-
torias, asi como actividades de canto y baile, los resultados sugieren que la interaccién con el robot
atrafa la atencién de los nifios sobre los temas impartidos.

Estos trabajos anteriormente relatados permiten apreciar un impacto favorable cuando se invo-
lucran tecnologias robdticas en procesos de aprendizaje. Teniendo esto en cuenta, en el siguiente
articulo se propone el disefio de un entorno pedagdgico mediante el uso de un kit robdtico comer-
cial Lego Mindstorm, el cual permita la ensefianza de contenidos matematicos de bdsica primaria,
dirigido a una poblacién infantil. Para complementar el hardware se procede al disefio de la interfaz
del usuario con la maquina, la cual serd un aplicativo en un dispositivo mévil. Finalmente, se desa-
rrolla su validacién en un aula escolar, orientada a un espacio académico de matematicas con nifios
entre los grados tercero y quinto de educacidn bdsica primaria, con el fin de medir la aceptacion
por parte de la comunidad infantil escolarizada y los docentes. Los resultados sugieren que el uso
de tecnologias en los procesos de ensefianza preescolar genera un mayor interés por parte de los
estudiantes en edad infantil, involucrandolos desde temprana edad en el uso de tecnologias de la
informacién y las telecomunicaciones, y presentando otros escenarios interactivos diferentes a sus
procesos de aprendizaje.

2. Diseiio entorno pedagoégico

Con el fin de disefiar el entorno pedagdgico basado en un kit de robdtica comercial, inicialmente
se plantea la bisqueda de un problema en la ensefianza de un tema enfocado a la educacién bdsi-
ca primaria; posteriormente, se presenta una metodologia para la implementacién en un el kit de
robdtica comercial seleccionado. Procurando complementar el entorno pedagdgico, se disefia una
guia que le permita al docente desarrollar las actividades académicas sin necesitar conocimientos
avanzados en robdtica.
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2.1. Seleccion de la tematica de educacién basica primaria

Con el propésito de seleccionar una problemadtica académica en la cual se deba priorizar, se pro-
cede a consultar dos indices referentes en evaluacion educativa, uno global y el otro local. Para el
primer caso, se utiliza el registro otorgado por la organizacion para la cooperacién y el desarrollo
econémico (OCDE), en el cual participan alrededor de 70 paises [24]. Esta evaluacién es aplicada
cada tres afios a los jovenes mayores de quince afios.

Como se puede apreciar en la Figura 1, pese a que hay una leve mejora del afio 2012 al 2015 en
ciencias, resultado de un esfuerzo a nivel nacional por lograr alcanzar un nivel adecuado, al com-
parar estos resultados en el contexto internacional, Colombia sigue relegada con una diferencia del
26 % con respecto a los demds paises de la OCDE. Al revisar la Figura 2, en comprension de lec-
tura, aunque se observa una notable mejora de ocho puntos porcentuales en los niveles 0, 1A, 1B,
sigue existiendo un rezago frente a la OCDE. Siendo esta la mejor competencia a nivel nacional se
requiere un mayor esfuerzo para lograr ser competitivos frente a los paises miembros de la organi-
zacion. Finalmente, como se observa en la Figura 3, el desempefio matematico es donde se presenta
la brecha mds grande, pues el 66 % de los estudiantes colombianos no supera el objetivo minimo;
también se observa cémo en las demds competencias evaluadas Colombia se encuentra por debajo
de la media de los paises miembros de la organizacién.

Revisando un caso puntual a nivel de Bogotd D.C., como se presenta en la Figura 4, se observa
que en los resultados de las pruebas Pisa realizadas en el afio 2017 el 43 % de los estudiantes de
grado tercero no alcanza un nivel satisfactorio en matemadticas, evidenciando un problema en esta
drea. El hecho anterior confirmarfa la deficiencia de los estudiantes de educacién basica primaria en
matematicas tanto a nivel Colombia como en Bogota D.C., ya que como se observa en la Figura 5, el
62 % de los estudiantes no cumplen un nivel satisfactorio en matemdticas, llegando al 31 % el nivel
deficiente. Esto permite concluir que el espacio de matematicas presenta importantes deficiencias
en cuanto al rendimiento de los estudiantes de educacién bésica, por lo que se elige este espacio
curricular para la aplicacion del entorno pedagdgico.

2.2. Implementacién de robot comercial y aplicacion en teléfono mavil apli-
cado a la enseiianza en basica primaria

Para el uso del robot como entorno pedagégico en la ensefianza de las matematicas se propuso el
siguiente procedimiento: se dispone de una pista negra con una linea blanca donde un robot mévil
debe transitarla hasta llegar a una meta, deteniéndose en diferentes marcadores; adicionalmente,
se tienen dos equipos y una aplicacién en un teléfono movil. En una primera actividad, se debe
seleccionar cudl de los dos equipos empieza; cuando el robot llega a un marcador realiza una pre-
gunta sobre matemadticas, se le pregunta al primer equipo, si el equipo responde correctamente se
le asigna un punto y el robot continda al siguiente marcador. En caso contrario, se sede el turno al
otro equipo. No obstante, ambos equipos tendrdn el mismo nimero de turnos, de tal manera que
gana el equipo que mds puntos realice en sus turnos.

Para este trabajo se utilizé la plataforma Lego Mindstorm utilizando el lenguaje de programacion
de alto nivel NXT [25]. Con el fin de hacer el robot atractivo para una poblacién infantil, se ensam-
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Figura 1. Nivel de desempefio en ciencias de acuerdo con las pruebas Pisa [24].
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Figura 2. Nivel de desempefio en lectura de acuerdo con las pruebas Pisa [24].
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Figura 3. Nivel de desempefio en matemadticas de acuerdo con las pruebas Pisa [24].
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Figura 4. Resultados pruebas saber 2017 grado tercero en drea de matematicas [24].

bla el robot con el modelo de un perro, tal como se presenta en la Figura 6. La intencién del perro
es ser un robot seguidor de linea, por lo que se utiliza un sensor de luz Lego Mindstorm en la parte
inferior del perro. Este sensor detecta si estd sobre la linea a partir de la intensidad de luz recibida
por el sensor, lo que le permite saber al robot si se encuentra en el borde izquierdo o en el borde
derecho, asi el robot logra realizar el comportamiento necesario, tal como se presenta en la Figura 7.
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Figura 5. Resultados pruebas saber 2017 grado quinto en drea de matemadticas [24].

Ademads de seguir la linea, el robot debera detenerse en distintos marcadores para realizar la acti-
vidad con los estudiantes. En esta actividad el robot utiliza un led blanco y un sensor sensible a la
luz, el cual se calibra para que identifique el color rojo, de acuerdo con lo que se explica en [26].
Para el desarrollo de la programacion del robot se trabajaron tareas de paralelismo y subrutinas. En
la Figura 8 se presenta el diagrama de bloques de inicializacién del sistema y activacion de los sen-
sores. En el caso de que al revisar la conexion Bluetooth no encuentre conexién con la aplicacién
del dispositivo mévil se generard una sefial de error.

En el desarrollo de la aplicaciéon mévil se debe buscar que esta sea dindmica, llamativa y de muy
facil comprension tanto para los estudiantes como para el docente, por lo cual se seleccioné un
entorno de desarrollo de software llamado App Inventor, el cual funciona bajo el sistema operativo
Android [27]. La pantalla principal de la aplicacion se presenta en la Figura 9, este sistema permite
la posibilidad de elegir uno de los dos equipos con el que se va a participar, presenta la pregunta que
se le realiza al estudiante, junto al marcador del juego. Para este proceso, se generan dos campos de
texto donde se deben introducir los nombres de los equipos; posterior a esto se pide una validacién
del nombre asignado y se inicia el juego. La aplicacion se conecta al robot Lego mediante conexion
Bluetooth, inicializando las diferentes variables a utilizar como lo son el control de los turnos por
equipo, el registro de las respuestas correctas, marcador, temporizadores, entre otras.

Posterior a este proceso, se ejecuta la asignacion de gréficos en la pantalla secundaria que es la
encargada de presentar la pregunta a realizar, la cual consta de operaciones aritméticas bésicas a
partir de nimeros aleatorios, la aplicacion le presenta al estudiante la respuesta real y otras falsas
aleatorias, alli el estudiante debe seleccionar la que considera correcta. Se disefia igualmente un
selector de puntos encargado de almacenar los puntos ganados por cada equipo, asi como notificar
el cambio de turno mediante ayudas visuales.
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Figura 6. Modelo robético LEGO MINDSTORM.

Cada vez que ante una pregunta el estudiante seleccione la respuesta que considera correcta, se
compara la respuesta real con la seleccionada por el estudiante; en caso de que la seleccion haya
sido correcta un botdén presentado en la pantalla cambiard a color verde y actualizard el marcador.
Posteriormente se le envia una sefial al robot para que se mueva hasta que detecte la siguiente esta-
cién, internamente en la aplicacion se activa un temporizador de diez segundos, tiempo aproximado
en que el robot se mueve a la siguiente estacion.

En el caso de que el estudiante no haya seleccionado la respuesta correcta, el botén de fondo
asignado se tornard rojo indicando que la respuesta es incorrecta, lo que el proceso de cambio de
turno y no acumula puntos en el marcador. Finalmente, siempre que se inicialice cualquier proceso
se activa un temporizador de diez segundos que se desactivard cuando sea pulsado algtin botén, esto
se hace con el propésito de generar cambio de turno automatico en caso tal de que nadie del equipo
responda. Un ejemplo de caso de la segunda pantalla es presentado en la Figura 10, incluyendo
también figuras alusivas al Lego Mindstorm para hacerlo mas llamativo a una poblacién infantil.

Girar Ir Girar
« Izquierda Recto Derecha

I I I
! HEREE

T Negro I I I I
40 45 50

Blanco
Lectura del sensor de luz

(a) (b)

Figura 7. (a) Modelo seguidor de linea. (b) Lectura de intensidad de luz reflejada.
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Figura 8. Diagrama de bloques del robot y activacion de sensores.

2.3. Diseiio de la guia para la aplicacion y el seguimiento del sistema peda-

gogico

Con propésito de disefiar una guia que pueda ser utilizada por personas que tengan conocimientos
muy bdsicos en el uso de teléfonos celulares inteligentes y ninguno en robética, se debe minimizar
los pasos a seguir para el uso del sistema de ensefianza. Para este propdsito se elaboré un folleto, tal
y como se presenta en la Figura 11, el cual se le entrega al docente para el desarrollo de la actividad.
En esta guia se explica paso a paso el proceso de encendido del robot, la conexién via Bluetooth
con el teléfono celular y el procedimiento con los estudiantes. La guia también sugiere el proceso
de seguimiento con los estudiantes en caso tal de que no respondan satisfactoriamente la pregunta

asignada.

LEGO MINDSTORMS

Nombre del equipo

Equipo 1 l:]
l |[~]

Empezar

Figura 9. Pantalla principal de la aplicacién.
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Figura 10. Segunda pantalla aplicacion en el teléfono celular.

Con la intencién de validar el grado de satisfaccion de la herramienta pedagdgica, se disefia una
encuesta dirigida a los estudiantes. Teniendo en cuenta lo anterior, la encuesta debe ser llamativa
para un publico infantil, en las respuestas de las preguntas se agregan cinco iconos que expresarian
sentimientos entre felicidad (mdxima calificacion) y tristeza (calificacién completamente insatisfac-
toria), tal como se puede observar en la Figura 12. En la encuesta que se realiza a los estudiantes,
se incluyen las siguientes preguntas:

e “;Como calificas la actividad?”. Esta pregunta pretende determinar el gusto de los estudiantes
frente a la actividad.

e “;Cdémo calificas la aplicacion en el celular?”. Esta pregunta pretende determinar el gusto
por la inclusién del dispositivo mévil en la actividad.

e “;Como consideras la presencia del robot en la actividad?”. Esta pregunta busca la importan-
cia que los estudiantes le dan al uso del robot en la actividad.

e “;Sientes que aprendiste con Tony?”. Entendiendo que el nombre del robot es Tony, la pre-
gunta busca evaluar el grado de aprendizaje que los estudiantes consideran que tuvieron con
el robot.

e “;Como te sentiste jugando con tus compaiieros de equipo?”. La pregunta pretende establecer
el grado de satisfaccion de los estudiantes realizando la actividad en equipo.

Finalmente, se incluye la pregunta “;Qué método te gusta mds, con el robot o sin el robot?”,
con dos tnicas opciones, con el propésito de determinar la preferencia de los estudiantes entre el

método propuesto y la técnica cldsica. La pregunta final de esta encuesta es “;Te gustaria realizar
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opcion de “My Files ” en el
ment principal.
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§§guislor de linea y de en
un”,

e. Ahora divida el 0 de
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f. Pida a los estudiantes que
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equipo.
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INSTITUCIONA

INSTITUX
DE ALTA CALDAD
MULTICAMPUS

Figura 11. Folleto guia para la actividad.
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g Digité los nombres de cada
equipo en la aplicacion movil
en la siguiente seccion.

h. Después de pulsar el botén
LEGO MINDSTORMS

Nombre del equipo
Equipo 1

Equboz |

“Comenzar’, ; apilcacga'n

solicitara  la  conexion
Bluetooth con el dispositivo
Lego. En esta raarte usted
debe darle en la siguiente
opcién.

i Solicite a cada uno de los
equipos que seleccionen un
representante en cada turno
yreu

j- Antes de comenzar los
equipos tendran dos ayudas
por cada representante,
estas seran:

1. Preguntar al equipo en
caso de no saber la
respuesta.

2. Tiempo extra para el
desarrollo de la
operacion (10 segundos
mas).
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LA ACTIVIDAD

Entorno pedagégico para la
ensefianza de temas bdsicos en
primaria con Kits de robética

El docente contard con un
formato de reporte en el cual
anot nombre del
estudiante y la operacion
matematica con la que el
representante actual tenga
dificul para_ contestar.
(Ver archivo Formato de
repo

Después de que cada
representante conteste la
pregunta. el equipo debe
reasignar otro representante
para que este conteste la
siguiente pregunta, asi hasta
que eu.ego se encuentre en
me

Al finalizar del circuito, el
docente le mostrara a cada
uno de los equipos las
operaciones ~ matematicas
con las que los
representantes  tuvieron
ificultades.  El ui
debera ensefiar al estudiante
la forma correcta de
desarrollar la operacién que
se le dificulto.

Haﬂga una _reevaluacién a
cada estudiante que esté
anotado en el formato de
reporte para reforzar su
conocimiento en las
operaciones matematicas.
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PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

CUESTIONARIO DE ACTIVIDAD

Marca con uns X Ia puntuscin que considere més acorde con I8 actividad (4 muy deficiente, 3 excelente]

Preguntas

éComo calificas la actividad?

&Como calificas la aplicacion en e celular?

&Como consideras la presencia del robot en la
activided?

&Siente que sprendiste jugando con tony?

éComo te sentiste jugando con tus companeros de
omslos?
Comentarios:

£Qué método te gusta mas con el robot o sin el robot?
[0 Con Robot O Sin Robot
£Te gustaria reslizar ls sctividad otra vez?

Os Omre

Figura 12. Encuesta de satisfaccion a los estudiantes.

la actividad otra vez?”, con respuesta si o no, busca determinar si los estudiantes desean realizar
una actividad similar.

Posteriormente se realiza una encuesta al docente con propdsito de conocer su percepcion frente
a la actividad realizada, en esa encuesta el docente puede evaluar entre 1 y 5, siendo 1 la minima ca-
lificacién y 5 la maxima, las preguntas son presentadas en la Figura 13. Como se observa, también
se le pregunta si les gusta la actividad con el robot, asi como si realizarian la actividad nuevamente.
También se le permite al docente realizar comentarios o sugerencias. En La Figura 14 se presenta
una tabla que puede utilizar el docente de la asignatura con el fin de anotar resultados individuales
para actividades de seguimiento estudiantil.

El formulario de seguimiento es entregado al docente al inicio de la actividad con el fin de anotar
el nombre de los estudiantes participantes y su respectivo equipo. Las encuestas tanto a los estu-
diantes como al profesor se entregan una vez finalizada la actividad, para que sea diligenciada de
forma individual, buscando evaluar la percepcion que tiene la actividad entre sus participantes.
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CUESTIONARIO DE ACTIVIDAD

Nombre y spellidos

Margue con uns X Ia puntuacon que considere mas acorde Con Is actividad resizacs (1 muy deficente, 3 excelente)

Preguntas

Considera que el uzo de robotica en la ensenanza

pars los nifos es._.

En su experiencia como docente considers que

La actividad del entorno pedagogico tuvo

contenido educativo.

Califique que tan lidics es la activided con

respecto a ls conducta de los estudiantes.

En su conocimiento de docente, como califica la
i6n que los seron frente sl

prototipo.

Cree usted que actividades como estas pueden

lograr mejores resultados academicos en los

slumnos?

Comentarios, Sugerencias:

£Qué metodo le gusta mas, con el robot o sin el
robot?
[ ConRobor [ SinRobot

&Te gustaria realizar la actividad otrs vez?

Os 0O %

BOCOTA PEX Linea gramust

Net . VICERBECTORM GENERAL DF UNIVERSIDAD ABERTA ¥ A OIS TANCIA Tl

".\ A
o X pos

ACREDITACION
INSTITUCIONA

Figura 13. Cuestionario de la actividad para el docente.

3. Validacion del entorno pedagdgico para la enseiianza de ma-
tematicas

Con fines de validacidn, se realiz6 una prueba en la Instituciéon Educativa Luis Carlos Galdn

Sarmiento, del municipio de Soacha, Cundinamarca, donde se realiz6 la actividad con 40 nifios es-

tudiantes de los grados tercero y quinto, en cinco sesiones con grupos de ocho nifios. En la Figura
15 se presenta el sistema con el robot, la pista montada y la aplicacién en el teléfono mévil.
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PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

l Formato Reporte I

Equipo 1 Equipo 2
Nombre del equipo: Nombre del equipo:

Operacion matematica que
se le dificulto al estudiante

Operacion matematica que

Nombre y apellido del estudiante R s 3
Y.ops se le dificulté al estudiante

Nombre y apellido del estudiante

[ I X~ | I - ]
[ I - | I e ]
[ I X~ | I X = ]
[ I X = | I X = ]
[ I X - | I = ]
[ [ Xx__= | I X - ]
[ I X~ | I X = ]

BOGOTA - PBX Uinea gratulta nacionat

ACREDITACION
INSTITU: NA
DE ALTA CALIDAD
MULTICAMPUS

VICERRECTORIA GENERAL DE UNIVERSIDAD ABIERTA Y A DISTANCIA - Tel

NIT

Figura 14. Formato de seguimiento estudiantil.

A los estudiantes se les explicé la dindmica de la actividad presentdndoles el robot con el nom-
bre de “Tony”, ddndoles las instrucciones de que para que Tony pudiera llegar a la meta deberian
responder de forma correcta las preguntas de matemadticas, de tal manera que si la respuesta es co-
rrecta el robot avanzaria a la siguiente estacion, emitiendo un sonido de ladrido y simultdneamente
moviendo la cabeza. Una vez un estudiante responde le pasa el teléfono celular a otro estudiante
para que responda la pregunta, asi hasta que finalmente cada estudiante responda por lo menos
dos veces, cuando el estudiante falla en responder deberd pasarle el celular al equipo contrario.
Finalmente, gana el equipo que mds puntos tenga después de que cada participante en cada equipo
respondiera dos veces. Mientras la actividad se desarrolla el docente toma nota en el formato de
seguimiento presentado previamente en la Figura 14. En la Figura 16 se presenta una foto de la
actividad.

Una vez finaliza la actividad se les suministra a los estudiantes las encuestas, explicando que
la cara feliz (=) corresponde a una calificacién excelente, la cara alegre (<) corresponde a una
calificacién buena, la cara neutra (%) equivale a una calificacion aceptable, la cara de preocupacion
() expresa la calificacién como regular, finalmente la cara triste (&) es una calificacion deficiente.
Se aclara que no todas las preguntas fueron respondidas por los estudiantes.
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Figura 15. Robot, pista y aplicacién en dispositivo mévil.

Figura 16. Desarrollo de la actividad con los estudiantes.

Al realizar la actividad en los cinco grupos se evidencié en todo momento alegria por parte de los
estudiantes al interactuar con la plataforma robética, comportamiento que ha sido reportado en la
literatura en trabajos como [28], donde el autor sefiala que plataformas como la presentada en este
articulo tienen como objetivo motivar a los estudiantes a aprender mientras estdn jugando. También
se resalta que contrario a lo que los autores del articulo esperaban, el comportamiento de los nifios
en la actividad fue muy respetuoso y disciplinado, ya que en ningtin momento los nifios trataron de
tocar el robot o interferir de otros modos con la actividad.
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En la Tabla I se presentan los resultados de las preguntas realizadas a los estudiantes. NR corres-
ponde a los estudiantes que no respondieron la pregunta. Como se puede observar ante la pregunta
de cémo califican los estudiantes la actividad, la gran mayoria de los encuestados reportaron una
gran simpatia hacia la misma, ya que el 67,5 % de los estudiantes apreciaron la actividad como
excelente, 17,5 % como buena, solamente un 5 % de los estudiantes le dieron una calificacion de
aceptable y 2,5 % como deficiente; no obstante, y dados los demds resultados observados en la
Tabla I, esa calificacién de deficiente corresponde a la respuesta de un solo estudiante sobre los
40 encuestados, es un valor atipico dada la tendencia encontrada. Al preguntar sobre la aplicacién
en el teléfono celular, la calificacién de excelente aumenté al 72,5 %, siendo buena para el 15 % y
aceptable apenas para un 2,5 %, sin tener calificaciones menores. Sobre la percepcién del robot en
la actividad se obtuvieron los porcentajes mds altos de satisfaccion, al llegar al 85 % el excelente,
5 % bueno y 5 % aceptable. Igualmente, la gran mayoria de estudiantes evalian de forma excelen-
te la pregunta si aprendieron jugando con el robot (el 80 %), 5 % lo evalian como bueno y 7,5 %
un aceptable. Hay una leve disminucién de las evaluaciones en el momento de preguntar sobre la
percepcion de la actividad jugando con los compaiieros, ya que el excelente fue de 72,5 %, bueno
10 % y aceptable 10 %. Como se puede apreciar, la inica pregunta que tuvo un estudiante que ca-
lificé alguna pregunta con deficiente es la evaluacién de la actividad, ninguna pregunta tuvo una
evaluacion de aceptable, en todas las preguntas siempre hubo entre dos y cuatro estudiantes que
no respondieron esa pregunta en particular, aunque todos los 40 estudiantes respondieron al menos
una pregunta de la encuesta.

Tabla 1. Respuestas a las 5 preguntas de evaluacion de la actividad.

Deficiente Regular Aceptable Bueno Excelente NR

(Cémo calificas la actividad? 2,5% 0 5% 175% 67.5% 715%
(Cémo calificas la aplicacién en el celular? 0 0 2,5% 15% 72.5% 10%
(Cémo consideras la presencia del robot en la actividad? 0 0 5% 5% 85 % 5%

(Siente que aprendiste jugando con Tony? 0 0 7.5 % 5% 80 % 7.5 %
(Cémo te sentiste jugando con tus compaiieros de equipo? 0 0 10 % 10% 725%  1,5%

En la Tabla II se presentan los resultados a dos preguntas adicionales que se le realizaron a los
estudiantes, nuevamente NR corresponde a que no respondieron la pregunta. Cuando se les pre-
gunta por el método que les gusté mas, 36 de los 40 estudiantes respondieron que les gusta mds la
clase con el robot, los cuatro restantes no respondieron la pregunta. Finalmente, se les pegunta si
les gustaria repetir la actividad respondiendo que si 36 estudiantes, un estudiante responde no, con
tres estudiantes que se abstienen de responder.

Al preguntarle al docente sobre la actividad en un formulario suministrado al final de esta, res-
pondié que considera el uso de la robdtica en el aula como excelente, asi como también considerd
excelente el contenido educativo de la actividad, el docente calificé como buena la lidica de la
actividad dado el interés de los estudiantes, evaluando también como excelente la atencién de los
estudiantes en la actividad. El docente consider6 que este tipo de actividades pueden mejorar los
resultados académicos.
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Tabla II. Respuestas a preguntas sobre comparacion y repeticion del ejercicio.
. Qué método te gusta mas con el robot

o sin el robot?

Con Robot  Sin Robot NR
90 % 0% 10 %

. Te gustaria realizar la actividad otra vez?
Si No NR
90 % 5% 5%

Los resultados de las encuestas sefialan una satisfaccion general por parte de los estudiantes frente
al uso del robot y la aplicacién en el teléfono movil, ya que mayoritariamente respondian de forma
favorable a las preguntas realizadas en las encuestas de satisfaccion de la actividad. Asimismo, 36
de los 40 nifios encuestados manifestaron que les agradé mas la actividad con el robot, 36 de los
encuestados también sefialaron que les gustaria volver a realizar actividades académicas similares
con el robot en una préxima ocasién. Estos datos sugieren que los nifios gustan del uso de tecnolo-
gias en robdtica y aplicaciones, planteando la posibilidad de seguir aplicando distintas tecnologias
en clase, de forma paralela a la ensefianza tradicional.

Como se puede apreciar en los resultados anteriores, los nifios presentan en su gran mayorfa un
gusto por este tipo de actividades de naturaleza lidica utilizando robots y demds tecnologias como
aplicaciones celulares. Los nifios presentan mucho interés por los robots, manifestando constante
curiosidad por las distintas funciones que puedan realizar, siempre manteniendo mucha disciplina
en las actividades. El docente acompaiiante manifestd satisfaccién tanto por los resultados obteni-
dos como por el interés mostrado por los estudiantes en el desarrollo de esta actividad que involucra
el uso de la robdtica y herramientas de las TIC para la ensefianza de las matemdticas, ya que pre-
senta una interesante estimulacion en el proceso de aprendizaje.

4. Conclusiones y trabajos futuros

En este articulo se presentd la construccién de un entorno pedagdgico para la ensefianza en temas
de basica primaria mediante el uso de una plataforma robética comercial y una aplicacién en un
teléfono movil. Se selecciond una clase de matemadticas teniendo en cuenta los resultados de Co-
lombia en las pruebas Pisa, ya que se evidencié una notable deficiencia en esta drea. Al realizar la
actividad con los estudiantes se manifestd constantemente una motivacion por aprender, presentan-
do siempre disciplina pese a ser la actividad en grupos y utilizar el robot que es bastante llamativo
para los nifios. La actividad fue enfocada en la respuesta de los nifios ante operaciones aritméticas,
asi que puede ser utilizada tanto para una clase de refuerzo como para procesos de evaluacioén de
los temas previamente ensefiados, saliendo del rigor de una evaluacién escrita y ofreciendo un es-
cenario dindmico, novedoso, interactivo y que involucra el uso de nuevas tecnologias. Igualmente,
se considera que una ventaja de involucrar el uso de robots, asi como tecnologias de la informa-
cion y las telecomunicaciones en procesos de educacion infantil, es atraer a los estudiantes desde
temprana edad a este tipo de entornos, fomentando su uso a distintas aplicaciones y generando un
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mayor interés para el estudio de carreras en ciencia e ingenieria.

Los resultados de las encuetas de satisfaccion realizadas a los estudiantes mostraron que la activi-
dad pedagdgica realizada con el entorno propuesto fue mayoritariamente calificada como excelente
o buena, también los estudiantes consideraron que aprendieron mejor involucrando estas herra-
mientas tecnoldgicas que en una clase tradicional. De acuerdo con los resultados de las encuestas,
se puede concluir que este tipo de actividades estimulan el trabajo en equipo entre compafieros, asi
como el interés de aplicar tecnologias en las clases, ya que mayoritariamente los estudiantes ma-
nifestaron que les gusta mds la clase con el robot y que les gustaria volver a utilizarlo en otras clases.

Si bien se utilizé para la construccién del robot la plataforma comercial Lego Mindstorm, dada
su facilidad para el disefio de la forma del robot, facilidad en la programacién y bajo costo, estas
caracteristicas pueden ser obtenidas a partir de otro tipo de robots construidos a un costo menor, pe-
ro manteniendo las caracteristicas mds llamativas que son un disefio atractivo, software compatible
con computadores portdtiles, tabletas o teléfonos celulares y facilidad en su operacidn, ya que estas
aplicaciones siempre estaran dirigidas a personas que no necesariamente tienen un nivel avanzado
en conocimientos de informadtica o robética.

En futuros trabajos, con el fin de poder realizar un andlisis mds cualitativo, se repetird esta misma
actividad en otros colegios en la ciudad de Bogotd D.C. a una poblacién mucho mds amplia de estu-
diantes. También se propone el uso de estas aplicaciones en dreas diferentes a las matemadticas, asi
como desarrollar sistemas similares, pero orientados a otro tipo de ptiblico como puede ser pobla-
cién adolescente, tercera edad o personas con discapacidad. Asimismo, se propone la construccién
de robots modulares y de facil programacién, pero con sensores adecuados, ello con el fin de bajar
los costos del sistema, pero manteniendo las ventajas como un disefio atractivo en el aspecto del
robot, facilidades en la programacion, asi como sencillez en su aplicacién.
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Abstract

Context: Convolutional neural networks (CNNs) are currently used in a wide range of artificial intelli-
gence applications. In many cases, these applications require the execution of the networks in real time
on embedded devices. Hence the interest in these applications achieving excellent performance with
low power consumption. CNNs perform operations between the input data and the network weights,
with the particularity that there is no dependence between most of the operations. Thus, the inherent
parallelism of Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) can be used to perform multiple operations in
parallel, maintaining the good performance per watt that characterizes these devices. This paper focuses
on evaluating the convolution algorithm for a convolutional layer of neural networks by exploring paral-
lelization directives using VIVADO HLS, and it aims to evaluate the performance of the algorithm using
optimization directives.

Method: The methodology consists of an exploration of the design space of a convolutional neural net-
work layer implementation using VIVADO HLS. Performance verification of the FPGA was performed
by comparing the output data with the same convolution algorithm implemented in MATLAB. A layer
of the commercial version Xilinx DNNK was used as a reference for performance measurements of the
different implementations obtained during the exploration of the design space. In this work, multiple
variations of optimization directives are used, such as pipeline, array partition and unroll.

Results: This paper presents the results of a reference implementation (without optimization direc-
tives) of the convolution algorithm concerning algorithm latency and the hardware resources used by the
FPGA. The results are compared with the implementations of the algorithm, including different combi-
nations of two optimization directives (pipeline and partition array).

Conclusions: This work explores the design space of a convolution algorithm for a convolutional neural
network layer on FPGAs. The exploration includes the effect of data transfer between DDR memory and
the on-chip memory of the FPGA. Also, said effect is caused by the optimization directives in VIVADO
HLS on the different cycles of the algorithm.

Keywords: Convolution, convolutional neural network, FPGA, high-level synthesis, optimization di-
rectives.
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Contexto: Las redes neuronales convolucionales (CNNs) son actualmente utilizadas en una amplia
gama de aplicaciones de inteligencia artificial. En muchos casos, dichas aplicaciones requieren la eje-
cucion de las redes en tiempo real en dispositivos integrados. Por esto, el interés en que estas aplicaciones
puedan alcanzar un buen desempefio con bajo consumo de potencia. Las CNNs realizan operaciones en-
tre los datos de entrada y los pesos de la red, con la particularidad de que no existe dependencia entre la
mayoria de las operaciones. Por tal motivo, el paralelismo inherente de los FPGAs puede ser usado para
realizar multiples operaciones en paralelo, manteniendo el buen desempefio por vatio que caracteriza a
estos dispositivos. Este articulo se enfoca en la evaluacion del algoritmo de convolucién para una capa
convolucional de redes neuronales explorando directivas de paralelizacién usando VIVADO HLS, y su
objetivo es evaluar el desempefio del algoritmo utilizando directivas de optimizacion.

Resumen

Meétodo: La metodologia consiste en una exploracién del espacio de diseiio de la implementacién de
una capa de una red neuronal convolucional usando VIVADO HLS. La verificacion del funcionamiento
del FPGA fue realizada comparando los datos de salida con el mismo algoritmo de convolucién imple-
mentado en MATLAB. Una capa de la version comercial Xilinx DNNK fue usada como referencia para
las medidas de desempefio de las diferentes implementaciones obtenidas en la exploracion del espacio
de diseio. En este trabajo se utilizan multiples variaciones de directivas de optimizacion, tales como
pipeline, array partition, y unroll.

Resultados: Este trabajo presenta los resultados de una implementacion de referencia (sin directivas
de optimizacién) del algoritmo de convolucién con respecto a la latencia del algoritmo y los recursos
de hardware utilizados por la FPGA. Los resultados se comparan con implementaciones del algoritmo,
incluyendo diferentes combinaciones de dos directivas de optimizacidn (pipeline y partition array).

Conclusiones: Este trabajo explora el espacio de disefio de un algoritmo de convolucién para una
capa de red neuronal convolucional sobre FPGAs. La exploracién incluye el efecto causado por la
transferencia de los datos entre la memoria DDR y la memoria on-chip del FPGA. Ademds, dicho efecto
es causado por las directivas de optimizacién en Vivado HLS sobre los diferentes ciclos del algoritmo.

Palabras clave: Convolucion, directivas de optimizacién, FPGA, red neuronal convolucional, sintesis
de alto nivel.
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1. Introduccion

En afios recientes, las redes neuronales convolucionales (CNN, por sus siglas en inglés de Con-
volutional Neural Network) han sido utilizadas en aplicaciones de inteligencia artificial para el
reconocimiento de voz, identificacion de patrones, deteccion, seguimiento de objetos, etc. Debido
a que las CNN requieren altas capacidades de procesamiento, la utilizacién de FPGA (por sus siglas
en inglés de Field Programmable Gate Arrays) para su implementacion ha atraido mucha atencién
porque estos dispositivos son reconfigurables, aprovechan el paralelismo en las CNN y son efi-
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cientes en consumo de potencia [6].

El disefio de algoritmos sobre FPGAs se ha realizado tradicionalmente usando metodologia RTL
(por sus siglas en inglés de Register-Transfer Level) usando lenguajes de descripcion de hardware
(HDL, por sus siglas en inglés de Hardware Description Language) como VHDL o Verilog. Es-
tos lenguajes requieren experiencia en disefio digital de hardware aumentando la complejidad del
flujo de disefio. Por esto, en los dltimos afios se viene popularizando el disefio de hardware a nivel
algoritmico por medio de herramientas de sintesis de alto nivel (HLS, por sus siglas en inglés de
High-level synthesis). Estas herramientas permiten describir las arquitecturas de hardware usando
lenguajes de programacién de alto nivel como C/C++ o Python, disminuyendo considerablemente
la complejidad del flujo de disefio y proporcionando la posibilidad de paralelizacion del algoritmo
a través de directivas de optimizacién [1].

Los FPGA se han utilizado para la aceleracién de las operaciones realizadas en las capas de la red
por medio de diferentes técnicas de paralelizacion [ 1]. Algunos trabajos sobre la implementacion
de CNN en FPGA pueden encontrarse en [12], [15], [4], [13]. La paralelizacion de las capas con-
volucionales en FPGA se ha realizado utilizando metodologias de disefio convencional RTL como
en [5], [9], [3], [10], y herramientas de sintesis de alto nivel (HLS) como en [13].

Las herramientas de diseilo HLS permiten al programador utilizar directivas de optimizacién
como loop unrolling, array partition y pipeline para lograr un rendimiento similar o incluso mejor
en comparacién con el disefio RTL; ademas, el disefiador no necesitard tener mucha experiencia en
diseno de hardware. En [13] se utilizé Vivado HLS de Xilinx con el fin de sintetizar un acelerador
para la operacién de convolucién, obteniendo un rendimiento maximo de 61 GFLOPS. Los autores
disefiaron un acelerador CNN con OpenCL, logrando un rendimiento méximo de 136 GOPS para
la capa convolucional. En [2], los autores emplearon una FPGA Arria 10 de Intel para sintetizar
un acelerador CNN con OpenCL, logrando mas de 1 TFLOPS. En [7] realizaron un acelerador de
CNN basado en FPGA a partir de la herramienta HLS, incorporaron una arquitectura de desplaza-
miento de peso igual a cero y reduccién de la aritmética.

Este trabajo se enfoca en la evaluacién del algoritmo de convolucién para una capa convolucional
de redes neuronales a través de la exploracién de directivas de paralelizacion usando Vivado HLS,
y el desempeiio del algoritmo es evaluado para diferentes directivas de optimizacién. También se
explora el efecto de la transmision de los datos entre la memoria DDR y la memoria on-chip. La
implementacién del algoritmo fue realizada en un sistema de desarrollo Ultra96 que contiene un
Zynq UltraScale + MPSoC, el cual es una arquitectura heterogénea basada en FPGA. La precision
de los resultados numéricos obtenidos con la implementacién en FPGA utilizando Vivado HLS
son comparados con resultados obtenidos en MATLAB. Se evalda la variacién de la latencia en
términos de ciclos de reloj para la primera capa convolucional de una CNN entrenada en Keras,
segtn la forma en que se configuran algunas directivas de optimizacién para los diferentes arreglos
y ciclos utilizados en la implementacién del algoritmo. Como resultado se obtiene un bloque
convolucional adaptable que puede ser utilizado para la construccién de diferentes topologias de
red. Se realiza el andlisis del desempefio teniendo en cuenta la latencia y los recursos de hardware.
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2. Materiales y métodos

2.1. Sistema de desarrollo y flujo de diseiio

Para este estudio se utiliz6é una tarjeta de desarrollo Ultra96-V1. Esta placa cuenta con un disposi-
tivo MPSoC (por sus siglas en inglés de Multi-Processor System-on-Chip) que contiene un ARM
Cortex-A53 de cuatro nicleos y 154K celdas de l6gica programable dentro de un chip. La sintesis
se realizé en Vivado HLS version 2019.1. Esta herramienta es la encargada de convertir el cédigo
descrito en C/C++ a HDL (Figura 1).

Los pasos realizados en cada etapa de disefio se presentan en la Figura 2. La primera etapa con-
siste en el disefio del software, el cual se divide en dos pasos. En el primer paso se recomienda
realizar la implementacién del algoritmo de convolucién en MATLAB, con el propdsito de tomar
los resultados obtenidos como base para la comparacién con los obtenidos en Vivado HLS. En el
otro paso se utiliza directamente la implementacion del algoritmo en C/C++ en la CPU para obtener
un cddigo similar al de la implementacion final en HLS. Los autores usan los dos pasos de la etapa
de disefio de software.

En la etapa de implementacién de hardware se proponen dos pasos. El primer paso es la acel-
eracion del algoritmo de convolucién usando Vivado HLS. En este paso, las directivas de par-
alelizacién se aplican al cédigo para mejorar el rendimiento del algoritmo. En el segundo paso, el
codigo HDL generado por Vivado HLS se sintetiza y se descarga en el FPGA.

2.2. Base de datos y arquitectura convolucional

La base de datos utilizada es la MNIST [&], la cual es una gran base de datos de digitos (0 a
9). Contiene 60.000 imagenes de entrenamiento y 10.000 imédgenes de prueba. Estas imdgenes
tienen un tamafio de 28x28 y estdn en blanco y negro. MNIST es posiblemente el conjunto de

Test Bench en Algoritmo en Directivas de
C/C++ — | C/C++ paralelizacién
1 Vivado HLS
l RTL VHDL
) : / Exportacion
Simulacién RTL
RTL

Figura 1. Flujo de disefio usando la herramienta de sintesis de alto nivel Vivado HLS.
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Implementacion en Software Implementacion en Hardware

Implementacion del

Figura 2. Metodologia de disefio.

datos mejor estudiado y mas comprendido en la literatura sobre vision artificial y aprendizaje au-
tomatico. La arquitectura convolucional elegida consta de dos capas convolucionales seguidas de
una capa maxpooling y conectadas a una capa totalmente conectada con su respectiva capa softmax.
La arquitectura se observa mds detalladamente en la Figura 3. El entrenamiento de la red convolu-
cional es realizado con el framework Keras, el cual permite un facil entrenamiento de estas redes
usando programacion en Python. La funcién de costo a optimizar fue la cross-entropy y se utilizé
AdaDelta, que es una técnica de optimizacion del gradiente descendiente. La exactitud obtenida
después del entrenamiento en el conjunto de prueba fue del 98,8 %.

Capas totamente
Convolucion Convolucién MaxPool conectadas

0000000000
5[000066000000]
P

64 64
Figura 3. Arquitectura convolucional.

=
N
[oe]

2.3. Implementacion secuencial del algoritmo de la capa convolucional

La implementacién del algoritmo fue basada en la primera capa de la red convolucional de la
Figura 3 y una imagen en el conjunto de datos MNIST. El algoritmo 1 muestra el pseudocédigo
para la implementacién de la convolucién. La sintesis del disefio fue realizada usando Vivado
HLS y los resultados obtenidos fueron comparados con los datos adquiridos al realizar la misma
implementacion del algoritmo en MATLAB, con el objetivo de validar la correcta implementacion
del algoritmo.
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Algoritmo 1: Descripcién del algoritmo de convolucién

1 Entradas:imagen, filtros, bias
2 Salidas:resultado de la convolucion
3 loop_conv2d_label0: for ik < 0 to k£ < 32 do

4 loop_conv2d_labell: for j <— 0 to j < 26 do
5 loop_conv2d _label2: for i <— 0 to i < 26 do
6 Z0 = b0[k];
7 loop_conv2d_label3: for n <— 0 ton < 3 do
8 loop_conv2d_label4: for m < 0 tom < 3 do
9 | 20 =20+ XO0[(n+j) 28+ (m + )]« WO[n 3+ m + k= 9];
10 end
11 end
12 Y[j*26+i+k=676] = (Z0 < 0)?0 : Z0;
13 end
14 end
15 end

2.4. Exploracion del espacio de diseiio

La implementacidn de la arquitectura base es realizada como se muestra en el diagrama de bloques
en la Figura 4. Los datos correspondientes a la imagen son almacenados en la memoria RAM
DDR3. Los datos de la imagen y el resultado de la convolucién son transmitidos entre el sistema
de procesamiento (PS) Zyng-Ultra y el niicleo de convolucién utilizando dos puertos de alto de-
sempefio AXI HP. Los valores de los pesos y bias son almacenados en memorias BRAM de doble
puerto, las cuales pueden ser accedidas desde PS o el niicleo de convolucion.

Zyng-Ultra PS
RAM DDR3 "
Imagen
M_AXI HPMO
I
BRAM | AXI
Pesos Smart Connect
L
BR.AM CONV_2D IP Core
Bras | Pesos INPUT  fred
Bias OUTPUT

Figura 4. Diagrama de bloques de la arquitectura base.

La exploracion del espacio de disefio se realiza para cuatro esquemas diferentes del nicleo de
convolucidn, en los cuales se varfa el origen de los datos que intervienen en las operaciones. El
primer esquema, que se muestra en la Figura 5a, corresponde a la implementacion base. En el se-
gundo esquema, que se muestra en la Figura 5b, todos los datos de entrada son copiados en arreglos
auxiliares definidos en el cddigo del nicleo de convolucién, de forma que todas las operaciones se
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realizan con datos on-chip. En el tercer esquema, que se muestra en la Figura 5c, se aplica la
directiva de particién de memoria a los arreglos auxiliares. En el cuarto esquema se realiza adi-
cionalmente un desenrollado manual, realizando una modificacién en la implementacién como se
muestra en el algoritmo 2. Para todos los esquemas, los resultados son escritos en memoria DDR3.

CONV_2D IP Core

Pesos i

Algoritmo 1

Bias  |—ri

Pesos Pesos

CONV_2D IP Core

(a) Esquema 1

—o inpPUT Algoritmo 1
OUTPUT
o o
(b) Esquema 2
Pesos CONV_2D IP Core
— Imagen
Bias
Algoritmo 1 INPUT
o —
Algoritmo 2

Bias

OUTPUT

(c) Esquema 3/Esquema
Figura 5. Esquemas.

4

Algoritmo 2: Descripcién del algoritmo de convolucién con desenrollado manual

1 Entradas:imagen, filtros, bias

2 Salidas:resultado de la convolucion
3 loop_conv2d_label0: for £ < O to k < 16 do

4 loop_conv2d_labell: for j <— 0 to j < 26 do

5 loop_conv2d _label2: for i < 0 to i < 26 do

6 Z0 = bO[k];

7 Z1 =b0[k + 16];

8 loop_conv2d_label3: for n < 0 ton < 3 do

9 loop_conv2d_label4: for m < 0 to m < 3 do

10 Z0=720+X0[(n+j)*28+ (m+14)]| «* WOn+*3+m+k=9];
11 Z1 =271+ X0[(n+j)*28+ (m+1)] «* WO[n*3+m+ (k+16) % 9];
12 end

13 end

14 Y[j*26+4i+k=676] = (Z0 < 0)?0 : Z0;

15 Y[j*26+i+ (k+16)*676] = (Z1 < 0)?70: Z1;

16 end

17 end
18 end
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Para cada esquema se evaldan siete implementaciones utilizando las directivas de optimizacién
como se muestra en la Tabla I. Para la aceleracion del algoritmo usando Vivado HLS se aplicaron
directivas de optimizacion a los diferentes ciclos que construyen el algoritmo de convolucién. Las
siguientes son las diferentes directivas usadas: Baseline es el algoritmo implementado sin directi-
vas de optimizacion, Pipeline es una directiva que reduce el intervalo de inicio del bucle al permitir
la ejecucion concurrente de las operaciones, Unroll es la directiva que desenrolla el ciclo total o
parcialmente causando que las iteraciones se realicen en paralelo, Array partition separa los arre-
glos que contienen los datos de entrada y salida del algoritmo en distintas posiciones de memoria
para ser procesados en paralelo.

Tabla I. Implementaciones realizadas para la exploracién del espacio de disefio
Implementacion Directiva de optimizacion
Baseline Ninguna
Optimizacién 1 Pipeline en loop_conv2d_labell
Optimizaciéon 2 Pipeline en loop_conv2d_label2
Optimizacién 3 Pipeline en loop_conv2d_label3
Optimizacién 4 Pipeline en loop_conv2d_label4
Optimizacién 5 Pipeline + Unroll en loop_conv2d_label3
Optimizacién 6 Pipeline + Unroll en loop_conv2d_label4

2.5. Comparacion de la capa convolucional con framework de alto nivel

La aparicion de metodologias de alto nivel ha impulsado el desarrollo de mdltiples frameworks de
aprendizaje profundo para FPGA. Uno de estos frameworks es DNNDK (por sus siglas en inglés de
Deep Neural Network Development Kit), el cual esta disefiado para reducir el consumo de energia
y para facilitar la implementacion de algoritmos de aprendizaje profundo en FPGA [14]. DNNDK
implementa un médulo llamado DPU (por sus siglas en inglés de Data Processing Unit) que brinda
altas prestaciones computacionales y facilita su uso en plataformas heterogéneas. Con una interfaz
unificada, DPU puede ser implementado facilmente en cualquier familia de FPGA. Las DPU son
desarrolladas en C/C++ y son comparables con CUDA/OpenCL, debido a que son hechas para facil
uso. Asi que DNNDK como optimizacion reduce el tamaiio de las redes convolucionales debido a
que usualmente contienen informacién redundante que al eliminarse se obtiene una optimizacion
en términos de eficiencia computacional, eficiencia energética y menos memoria para el sistema,
especialmente en el ancho de banda desde el host a la FPGA. Adicionalmente, este framework
aplica técnicas de transformacién y compilacion optimizada como lo son la fusién de nodos de
computacion, planeacion eficiente de instrucciones y el uso de caracteristicas y pesos en la memo-
ria on-chip. Con el objetivo de comparar estas optimizaciones con las aceleraciones propuestas
anteriormente se implemento la primera capa de la arquitectura convolucional en el framework
DNNDK.

2.6. Evaluacion de desempeiio

En esta etapa se analiz6 cada reporte de sintesis generado por Vivado HLS para cada uno de los
cuatro esquemas de la exploracion del espacio de disefio. Con el objetivo de observar el desempeiio
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en la implementacion del algoritmo para los diferentes esquemas se extrajeron los datos de laten-
cia y recursos de hardware. Por ultimo, los resultados obtenidos con el framework DNNDK se
evaliian para obtener asi una tabla comparativa entre las aceleraciones propuestas y el resultado del
framework DNNDK en términos de tiempo.

3. Resultados

La exploracién del espacio de disefio se realizé para el Zynq UltraScale+MPSoC del sistema de de-
sarrollo Ultra96. Los datos del proceso de convolucion adquiridos en MATLAB y en Vivado HLS
fueron comparados para verificar el resultado del algoritmo. El error maximo de la comparacién es
de 4,9659 x 1077 y el error cuadrético medio entre las dos imégenes es de 2, 8813 x 10714,

La Figura 6 muestra la latencia expresada en ciclos de reloj para los diferentes esquemas plantea-
dos. Los valores correspondientes a la implementacién Baseline son los resultados obtenidos para
la implementacidn del algoritmo de convolucién sin directivas de optimizacién. Los demds valores
corresponden a la latencia para las diferentes soluciones obtenidas al aplicar la directiva pipeline,
unroll y array partition sobre cada ciclo como se presenta en la Tabla I. La optimizacién 1 presenta
la menor latencia en todos los esquemas propuestos, incluso en el esquema donde se trabaja con la
memoria externa DDR y la optimizacién 2 ocupa el segundo lugar en latencia. El peor desempeiio
en todos los esquemas se obtiene con la optimizacién 5 con latencias cercanas al Baseline que no
posee directivas de optimizacién.
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Figura 6. Latencia en ciclos de reloj de los esquemas planteados con diferentes directivas de
optimizacion.
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Figura 7. Consumo de recursos de hardware (BRAM,DSP48E, FF, LUT) para los esquemas con
las diferentes directivas de optimizacion.

La cantidad de recursos de hardware utilizados en la implementacién del algoritmo para cada
uno de los esquemas de exploracion del espacio de disefio se muestra en la Figura 7, donde para
cada esquema se presenta la cantidad en porcentaje de los recursos utilizados: BRAM (por sus si-
glas en inglés de Block RAM), DSPASE (por sus siglas en inglés de Digital Signal Processors), FF
(por sus siglas en inglés de Flip-Flops) y LUT (por sus siglas en inglés de LookUp Table). En los
cuatro esquemas planteados, la optimizacién 1 emplea la mayor cantidad de recursos de hardware,
esto se debe a que el algoritmo contiene ciclos anidados y la directiva es aplicada al ciclo externo,
generando una mayor cantidad de hardware en el procesamiento de datos y unidades de control.
Para la optimizacién 2, la cantidad de recursos de hardware usados equivalen a menos de la mitad
de los recursos de hardware empleados para la optimizacién 1, lo que la convierte en una buena
alternativa de implementacion debido a que ocupa el segundo lugar en latencia.

La implementacién baseline en cada uno de los esquemas es la que presenta el menor nimero de
recursos utilizados, ya que al no aplicar directivas de optimizacién consume una menor cantidad
de recursos, pues cualquier mejora en el algoritmo con directivas de optimizacion conlleva a un
aumento de recursos de hardware. La Tabla II muestra la aceleracién obtenida por las diferentes
optimizaciones aplicadas a cada esquema con respecto a la implementacion base sin directivas
(esquema 1, baseline). En la Tabla II se observa una aceleraciéon de mas de 111 veces en los
esquemas 3 y 4 usando la optimizacién 1. En la Tabla III se presenta la aceleraciéon obtenida por
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los esquemas 2, 3 y 4 con relacién al esquema 1, comparando individualmente cada optimizacion.
La Tabla III muestra que el esquema 3 tiene la menor latencia de todas las implementaciones
realizadas en la exploracion del espacio de disefio, debido a que presenta el speed-up mas alto
en la optimizacién 1, que es la optimizacién con mejor desempefio para todos los esquemas. Sin
embargo, no existe una diferencia significativa con el speed-up presentado por el esquema 4 para
la misma optimizacién. Adicionalmente, el esquema 4 presenta el speed-up mads alto en el resto de
los casos.
Tabla II. Speed-up con relacién al baseline del esquema 1

Speed-up
Esquemal Esquema?2 Esquema3 Esquema 4

Baseline 1,000 1,281 1,296 2,430
Optimizacion 1 31,961 62,177 111,915 111,534
Optimizacion 2 13,117 23,366 23,366 25,933
Optimizacion 3 3,280 2,269 2,269 4,533
Optimizacion 4 1,217 1,405 1,422 4,533
Optimizacion 5 1,035 1,340 1,355 2,535
Optimizacion 6 1,439 2,103 2,142 3,860

Tabla III. Speed-up respecto al esquema 1 de la exploracion del espacio de disefio

Speed-up
Esquema 2 Esquema3 Esquema 4
Baseline 1,281 1,296 2,430
Optimizacién 1 1,945 3,502 3,490
Optimizacion 2 1,781 1,781 1,977
Optimizacion 3 0,692 0,692 1,382
Optimizacion 4 1,154 1,168 3,723
Optimizacion 5 1,294 1,309 2,449
Optimizacién 6 1,462 1,489 2,683

Los resultados obtenidos en el framework DNNDK se observan en la Tabla IV y son comparados
con el esquema 4 - optimizacién 1, que es el esquema de mejor desempefio. El tiempo presentado
por la Tabla IV estd en milisegundos (ms) y se refiere al tiempo de computo total, es decir, tiempo
del kernel y tiempo de comunicacién de los datos. El DNNDK supera en 2.3X el desempefio del
esquema 4 en cuanto a tiempo total de procesamiento. Sin embargo, el esquema 4 estd implemen-
tado con formato numérico de 32 bits punto flotante, mientras que el framework DNNDK reduce
a 8 bits la representacion de los pesos. En cuanto a recursos de hardware, el esquema 4 aprovecha
mejor los recursos que el framework DNNDK. La tabla presenta que el DNNDK consume 1.09X
LUT, 2.45X FF, 5.77X BRAM, 6.3X DSP comparado con el esquema 4.

Tabla IV. Comparacién de la implementacién propuesta y el framework DNNDK para la misma
capa convolucional

Esquema 4 - optimizacion 1 DNNDK

Tiempo(ms) 0,234 0,101
LUT 33.851 37.055
FF 29.266 72.850
Block RAM 28 161,5
DSP 46 290
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4. Conclusiones

Este trabajo presenta una exploracién del espacio de disefio de una capa de una CNN y un andlisis
de desempefio en cuanto a latencia y consumo de recursos de hardware. La exploracién presenta
cuatro esquemas distintos y la aplicacién de directivas de optimizacién en Vivado HLS para el al-
goritmo de convolucién sobre arquitecturas heterogéneas basadas en FPGA. En la exploracion se
encontré que los esquemas presentan un mejor desempeiio al aplicar la optimizacién 1 propuesta.
El esquema 4 presenta la mejor latencia para todas las optimizaciones aplicadas. Adicionalmente,
La optimizacién 2 ocupa el segundo lugar en latencia y consume menos de la mitad de los recursos
de hardware utilizados en la optimizacién 1 para cada esquema propuesto convirtiéndose en una
buena alternativa cuando se tiene pocos recursos de hardware. El esquema 4 tiene buen desempeiio
en tiempo de ejecucién comparado con el framework DNNDK, teniendo en cuenta que el frame-
work reduce a 8 bits la representacion de los pesos y el esquema usa 32 bits punto flotante. También
el esquema hace un mejor uso de recursos de hardware en contraste con el DNNDK que consume
1.09X LUT, 2.45X FF, 5.77X BRAM, 6.3X DSP comparado con el esquema 4.

Como trabajos futuros se planea realizar la implementacién de la CNN completa y otras con-
strucciones de diferentes topologias de red, teniendo en cuenta el bloque convolucional adaptable
encontrado en el esquema 4 con las optimizaciones 1 y 2 en la exploracion del espacio de disefio.
También una exploracién en cuanto a formatos numéricos de punto fijo con el fin de mejorar los
tiempos de computo.
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Abstract

Context: Currently, the increase in agroindustrial waste generation has encouraged the search for viable
use alternatives. In this paper, four methods to obtain extracts from mango, soursop, and grape peels, as
well as and grape seeds, are studied. Their efficiency is analyzed through extraction yields and antioxi-
dant capacity characterization of the extracts.

Method: The extraction was performed using solvent, Soxhlet, microwave-assisted, and ultrasound
assisted extraction. The characterization of the extracts was made by total phenolic compounds and
flavonoids quantification, as well as antioxidant capacity determination, using the DPPH, FRAP, and
ORAC tests.

Results: It was found that grape seed extracts obtained by different extraction methods, highligh-
ting those obtained by microwave assisted extraction, present a high total content phenolic compounds
(>321.381,41 + 3.476,85 ng Gallic Acid/g) and flavonoids (>103.232,01 4 4.638,19 pg Quercetin/g),
in addition to high antioxidant activity, according to the results of the DPPH (<1,06 + 0,01), FRAP
(>152.280,08 £ 5.197,53 11g TROLOX/g), and ORAC (>124.566,81 £ 581,96 ng TROLOX/g) tests.

Conclusions: The results presented in this study suggest that the extracts obtained from grape seeds,
especially those obtained by means of microwave-assisted extraction, have a potential use in food and
pharmaceutical industries, due to their high antioxidant capacity and their total phenolic compounds and
flavonoids content.
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/ Resumen \

Contexto: En la actualidad, el aumento en la generacion de residuos agroindustriales ha incentivado la
busqueda de alternativas viables de aprovechamiento. En este articulo se estudian cuatro métodos para
la obtencidn de extractos a partir de cdscaras mango, guanabana y uva, y semillas de uva. Se analiza su
eficiencia a través de los rendimientos de extraccion y la caracterizacion de la capacidad antioxidante de
los extractos.

Método: La extraccion se realizé mediante extraccion con solvente, extraccion Soxhlet, extraccion asis-
tida por microondas y extraccion asistida por ultrasonido. La caracterizacién de los extractos se realizé
mediante la cuantificacién de compuestos fendlicos y flavonoides totales, asi como la determinacion de
la capacidad antioxidante, utilizando las pruebas DPPH, FRAP y ORAC.

Resultados: Se encontré que los extractos de semilla de uva obtenidos por diferentes métodos de ex-
traccion, destacando los obtenidos por extraccién asistida por microondas, presentan alto contenido de
compuestos fendlicos totales (>321.381,41 =+ 3.476,85 ug Acido Gilico/g) y flavonoides (>103.232,01
+4.638,19 11g Quercetina/g), ademds de una alta actividad antioxidante, segiin los resultados de las prue-
bas de DPPH (<1,06 £ 0,01), FRAP (>152.280,08 £ 5.197,53 ;g TROLOX/g) y ORAC (>124.566,81
=+ 581,96 g TROLOX/g).

Conclusiones: Los resultados presentados en este estudio sugieren que los extractos obtenidos de las
semillas de uva, especialmente aquellos obtenidos mediante extraccion asistida por microondas, tienen
un uso potencial en la industria alimentaria y farmacéutica, debido a su alta capacidad antioxidante y su
contenido de compuestos fenélicos totales y flavonoides.

Palabras clave: capacidad antioxidante, extraccién convencional, residuos de frutas, extraccién no con-
vencional

Qlioma: Inglés /

1. Introduction

Due to population growth and the need to improve living standards, the intensification of agricul-
tural production and agroindustrial processes have caused an increase in waste volume [ 1]. Specifi-
cally, in the department of Caldas, a wide variety of agricultural products are generated, and some
companies located in the department that process different fruits to produce fruit pulps, confec-
tionery products, ice cream and dehydrated fruits, generate waste such as peels, seeds, stems, and
stalks. This type of waste has a negative impact on the environment due to its high concentration
of organic matter and its inappropriate final disposal [1]. Therefore, the interest in the use of agro-
industrial waste has increased to mitigate environmental impacts, give added value to waste, and
improve regional economies.

Mango, soursop, and grape peels, in addition to grape seeds, are some of the waste generated in
the agroindustry of Caldas. These wastes have valuable compounds with antioxidant properties in
their structure, which could be used as food ingredients, due to their benefits to human health [2].
The extraction of these compounds represents a viable and innovative alternative for the use of was-
te and for the development of regional industries, given that most of the waste of this type is used
for the generation of energy or the production of concentrates for animals [1]. Valuable compounds
could be extracted through conventional techniques, for example, through solvent, Soxhlet, and
mechanical extraction [3]; and non-conventional techniques such as supercritical fluids extraction
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(SFE), ultrasound-assisted extraction (UAE), and microwave-assisted extraction (MAE) [4]. Con-
ventional extraction techniques have several disadvantages, since they consume too much time, are
arduous, and have less selectivity and poor yield. They also use organic solvents that could be toxic.
The basis of these techniques is basically the extraction power of the solvent and the heat applied
or its combination [4].

Several authors have reported valuable compounds extraction using different techniques. Extrac-
tion yields of 60,00 % were reported for grape peel using soxhlet extraction [5], and extraction
yields between 29,00 and 34,00 % in solvent extraction of mango peel compounds was obtained [6].
Some authors found yields around 2,00 % in the MAE of compounds from grape wastes, [7], [8].
On the other hand, the UAE of compounds from the soursop peel has an approximate yield of
15,00 % [9]. The results obtained previously in other studies are an indication of the potential of
mango, soursop, and grape peels, as well as grape seeds, to be used to obtain valuable compounds
with high added value.

Bioactive compound quantification and antioxidant capacity determination are carried out by
spectrophotometric or colorimetric methods [10]. Some of the most used methods are the quanti-
fication of total phenolic compounds and flavonoids [ 1], ferric reducing antioxidant power (FRAP)
determination [ 10], the 2,2 -diphenyl-1- picrylhydrazyl (DPPH) assay, the 2,2’-azinobis-(3-ethylben
zthiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS) assay, and oxygen radical absorption capacity (ORAC) de-
termination [12]. The different antioxidant capacity assays are divided into hydrogen atom transfer
(HAT) and single electron transfer (ET) reaction-based assays [10].

The aim of this article is to obtain extracts from four fruit wastes (mango peel, soursop peel, grape
peel, and grape seed) using solvent extraction, Soxhlet extraction, microwave-assisted extraction,
and ultrasound-assisted extraction. Also, the antioxidant capacity of the extracts was evaluated by
determining total phenolic compounds and flavonoids, as well as performing DPPH, FRAP, and
ORAC tests.

2. Methodology

2.1. Waste obtaining and pretreatment

Mango peel (MP), soursop peel (SP), grape peel (GP), and grape seeds (GS) were selected consi-
dering their antioxidant capacity, which was previously reported in the literature. The wastes were
obtained from the industry in Manizales, Colombia. Fruit wastes were classified and sanitized for
subsequent dehydration. These were cut manually to reduce size and dried at 45 °C in a Terrigeno
brand muffle until constant weight. Once dry, the wastes were ground in a disk mill until a particle
size of 1 mm or less was reached.

2.2. Solvent extraction (SOL)

The dried wastes were placed in a container with ethanol 60 % in a 1:20 solid-liquid ratio. The
procedure was carried out for 8 hours at a temperature of 25 °C and with stirring of 65 rpm [13].
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Subsequently, the liquid fraction was separated from the solid fraction by vacuum filtration and
subjected to rotaevaporation at 40 °C and 180 mbar in order to recover the solvent and concentrate
the obtained extracts.

2.3. Soxhlet extraction (SOX)

The dried sample of the wastes was deposited in filter paper cartridges and placed on the Soxhlet
equipment. The extraction was carried out for 8 hours, using ethanol at 60 % with a 1:25 solid-
liquid ratio [14]. The liquid fraction obtained was subjected to rotaevaporation at 40 °C and 180
mbar to recover the solvent and concentrate the extracts obtained.

2.4. Microwave-assisted extraction (MAE)

The dried wastes were deposited in a container with ethanol at 60 % in a 1:10 solid-liquid ratio.
For this procedure, a 22 factorial experimental design was used, in which the power and extraction
time were selected as factors. Both factors had two levels, 700 W and 420 W for power and 1
and 3 min for time [15]. Subsequently, the liquid fraction was separated from the solid fraction by
vacuum filtration and subjected to rotaevaporation at 40 °C and 180 mbar to recover the solvent
and concentrate the obtained extracts.

2.5. Ultrasound-assisted extraction (UAE)

Wastes were deposited in a container with ethanol at 60 % in a 1:20 solid-liquid ratio. The pro-
cedure was carried out for 1 hour at a constant temperature of 50 °C and a power of 50 W [13].
Subsequently, the liquid fraction was separated from the solid fraction by vacuum filtration and
subjected to rotaevaporation at 40 °C and 180 mbar to recover the solvent and concentrate the
obtained extracts.

2.6. Calculation of extraction yield

The extracts were weighed, and the crude extraction yield (EY) was calculated according to Eq.
(1
EY = [MgMy] *100% (1)

where Mp is the extract mass (g) and My is the waste mass (g).

2.7. Extract characterization

The characterization of the obtained extracts was carried out by quantifying the total phenolic
compounds and flavonoids, as well as determining the antioxidant capacity with the DPPH, FRAP,
and ORAC methods.

2.7.1. Total phenolic compound determination

The total phenolic compounds were determined following the methodology described in [16].
During the analysis, 60 puL of the sample were added to an assay tube that contained 4,75 mL
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of distilled water. 300 uL of FolinCiocalteu 1 N were added, homogenized, and allowed to react
for 8 minutes. After this time elapsed, 900 puL of Na,CO3 20 % were added and allowed to react
for 2 hours. The absorbance was measured at 765 nm. A pattern of gallic acid (GA) was made,
and distilled water was the photometric target. To this effect, the testing Spectroquant® Prove 300
spectrophotometer was utilized. The result was expressed as milligram equivalents of GA per gram
of sample on a dry basis.

2.7.2. Flavonoid determination

Flavonoids were determined according to the methodology described in [11], with some modifi-
cations. For this test, 20 pL of the sample were taken, and 115 pL of water and 7,5 uL of NaNO,
5 % were added, homogenized, and allowed to react for 5 minutes. Then, 30 uL of AICl; 2,5 % we-
re added, homogenized, and allowed to react for 6 minutes. Finally, 50 uL. of NaOH 1M and 50 pL.
of water were added, homogenized, and the absorbance was measured at 500 nm 5 minutes later.
A pattern of quercetin was made, and the photometric blank was distilled water. This test was per-
formed with a Multiskan GO UV/Vis Thermo Scientific microplate spectrophotometer. The result
of this test was expressed in equivalent micrograms of quercetin per gram of dry-based sample.

2.7.3. Antioxidant activity determination

To determine the antioxidant capacity, the methodology proposed by [14] was used. According
to this methodology, 5 dilutions of the sample were made, 150 puL of the dilution were taken and
added to an assay tube that contained 3 mL of 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 6x10~° M.
The solution was stirred using a vortex for 30 seconds. Subsequently, the sample was stored in a
dark place for 1 hour. Finally, the absorbance was recorded at 515 nm. For this test, a Spectroquant®
Prove 300 spectrophotometer was utilized. The inhibition percentage was determined using Eq. (2),
and the dilutions with values between 20 and 80 % were taken to construct a graph of inhibition
against concentration. From this graph, the equation to calculate the IC5; was found, which refers
to the concentration of sample necessary to obtain a 50 % inhibition of free radicals with DPPH.

%Inh = [1 — Abspi, Abspr] * 100 % 2)

where Inh is Inhibition, Abspy, is the dilution absorbance, and Abs gy is the blank test absorbance.

2.7.4. Ferric reducing antioxidant potential determination (FRAP)

The ferric reducing antioxidant potential was determined following the methodology described
in [17]. For FRAP measurement, the FRAP reagent was prepared, which consists of a mixture
of acetate buffer 300 mM, TPTZ 10 mM, and FeCl® 20 mM in a 10:1:1 ratio. First, 150 pL of the
FRAP reagent were taken and incubated for one minute at 37 °C. They were then homogenized, and
absorbance was measured at 600 nm. Subsequently, 20 pL of the sample were added, homogenized,
and allowed to react for 8 minutes. Finally, absorbance at 600 nm was again measured. TROLOX
was the standard substance, and the photometric blank was distilled water. For this test, a Multiskan
GO UV/Vis Thermo Scientific microplate spectrophotometer was utilized. The result was expressed
as equivalent micrograms of TROLOX per gram of dry-based sample.
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2.7.5. Oxygen radical absorbance capacity determination (ORAC)

Oxygen radical absorbance capacity was determined according to the methodology described
in [18]. For ORAC determination, 20 uL of the sample were taken, and 120 pL of fluorescein 120
nM are added and incubated for 15 minutes at 37 °C in the absence of light. Subsequently, 60
uL of AAPH 40 mM were added, and the fluorescein intensity was read every minute for 2 hours
using 538 and 485 nm emission and excitation filters. For this analysis, TROLOX was used as the
reference substance. The photometric target and positive control of the test was a phosphate buffer.
This test was performed with a Fluoroskan Ascent Thermo Scientific microplate fluorimeter. The
result was expressed as equivalent micrograms of TROLOX per gram of dry-based sample.

2.8. Statistical analysis

All analyses conducted in this study were performed in triplicate, and the values reported are
presented as average values, along with their standard deviations. For the statistical analysis, the
t-test was performed to identify whether the results obtained by every extraction method were
significantly different. Solvent extraction was taken as the base case, so that the results obtained for
the wastes by means of different extraction methods were compared with the results obtained by
solvent extraction. p<0,05 was defined for significantly different data, and p<0,01 for significantly
very different data. Statistical analysis was performed using Microsoft Excel®.

3. Results and discussion

3.1. Solvent extraction

Table I presents the extraction yield obtained using solvent (SOL) and soxhlet (SOX) extraction.
In SOL, the wastes with a highest content of extracts were grape peel (GP) and soursop peel (SP),
with an extraction yield of 61,89 and 44,61 %, respectively. According to literature reports, the SOL
yields for mango peel (MP) are between 29,00 and 34,00 % [6], while the yield for grape seed (GS)
is approximately 10,40 % [19]. It was observed that the results obtained in this study (38,66 % for
MP and 12,72 % for GS) are slightly higher compared to those reported in the literature. This is
due to the extraction times used in previous studies [6], [19].

3.2. Soxhlet extraction

In Table I, it is possible to observe that GP (64,65 %) and MP (52,28 %) present the highest con-
tent of extracts. Likewise, the yield through SOX extraction has significant differences in the case
of GP and very significant differences for MP, SP, and GS, with respect to the extraction yield ob-
tained through SOL extraction, which can be identified with asterisks presented in the Table and
were obtained through statistical analysis.

In the literature, SOX extraction yield of GP is approximately 60,00 % [5], a value close to that
obtained by this study (64,65 %). However, in the case of SP, values from 0,23 to 16,50 % are re-
ported [20], showing a significant difference with the ones found in this work (50,63 %). This is
possibly due to the use of other solvents, for example, methanol, hexane, or ethyl acetate, as well
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as the extraction temperature (room temperature) [20].

The differences obtained between the extraction yields with the SOX and SOL methods are
mainly due to the fact that, in SOX extraction, waste is in contact with the pure solvent, while
it is not recovered in SOL extraction, so it could become saturated [3]. Considering this, the per-
formance of SOX extraction is expected to be higher.

3.3. Microwave-assisted extraction

Table I also presents the extraction yield obtained using microwave-assisted extraction (MAE). It
is possible to observe that GP yields the highest content of extracts when powers of 700 W and 420
W and 3 minutes of extraction are used, with an EY of 65,35 and 62,18 %, respectively. According
to previous studies, MAE has obtained yields of around 2,00 % for grape wastes [7], [8], values
much lower than those obtained in the present study, which vary between 15,08 and 65,35 % for
GS and GP. This information suggests that the selected operating conditions optimize the extraction
process.

Table I also shows that, when the extraction time is set, if a higher power is used, higher extrac-
tion yields are obtained. On the other hand, if the extraction process power is set, increasing the
time also increases the extracted compound yields, except for MAE, with a power of 420 W for the
MP case. Therefore, it can be concluded that the use of higher potential and longer extraction times
positively influences the performance of the MAE process.

Similarly, it is observed that the extraction yield of MP by MAE (47,97-53,82 %) has very sig-
nificant differences compared to SOL extraction (38,66 %). In the case of SP, only very significant
differences are observed in MAE, with operating conditions of 420 W and 1 minute (26,85 for
MAE and 44,61 for SOL). The extracts from GP show significant differences with respect to SOL
extraction (61,89 %) when MAE is used at a power of 700 W and times of 1 and 3 minutes (65,35
and 59,02 %), while, if a power of 420 W is used for 1 minute (45,96 %), the differences are very
significant. When GS is used to obtain extracts, it is observed that the yields obtained from these by
MAE for 3 minutes (16,40 and 16,12 %) present significant differences compared to SOL extrac-
tion (12,72 %). Meanwhile, if the extraction is performed for 1 minute, no significant differences
are reported.

3.4. Ultrasound-assisted extraction

Table I presents the extraction yield obtained using ultrasound assisted extraction (UAE). Was-
tes such as MP (53,53 %) and GP (61,29) yield a higher percentage of extracts compared to GS
(13,93 %). According to a previous study [21], the yield of UAE for MP is 14,30 %, a value that
differs considerably from the results obtained in this work (53,53 %). This is because the tempera-
ture used in the study was room temperature [21]. Similarly, a yield of 15,74 % for SP was reported
using operating conditions of 5 minutes and 25 °C [9]. This value is lower than the one obtained in
this study (39,56 %). These data indicate that, at a higher temperature (50°C) and extraction time
(1 h), it is possible to obtain better yields through UAE.
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Table I. Extracts obtained by the different methods
Extraction method Conditions Waste Extraction yield [ %]
MP 38,66 £ 0,74
25°C SP 44,61 £ 1,05

Solvent 8h GP  61,89%0,72
GS 12,72 £ 0,37
MP 52,28 + 1,28%*
SP 50,63 £ 0,87**
Soxhlet 8h GP  64,65=0,52%
GS 18,45 + 0,53%*
MP 53,82 + 1,76%*
700 W SP 46,51 + 1,68
3 min GP 65,35 + 1,43*
GS 16,40 + 0,06*
MP 52,50 £ 0,38%*
700 W SP 45,18 £2,68
1 min GP 59,02 £ 0,24*
Microwave GS 15,62 +£ 0,16
assisted MP 47,97 + 0,65%*
420 W SP 42,56 +£0,71
3 min GP 62,18 £2,85
GS 16,12 + 0,07*
MP 50,12 + 1,04%*
420 W SP 26,85 £ 0,58**
1 min GP 45,96 £ 0,77%*
GS 15,08 + 0,10
50°C MP 53,53 £ 1,18%*
Ultrasound S0W SP 39,56 £ 0,54%**
assisted Ih GP 61,29 + 1,01

GS 13,93 £0,55

*: p<0,05; **: p<0,01

When the results obtained by the two non-conventional techniques are compared, slightly more
favorable values are observed in the case of MAE at 700 W and 3 min, with 17 % higher values
for SP and GS. This may be due to the high lignin content present in the waste used for extrac-
tion, which has the function of giving resistance to the cell wall [22]. Considering the principle of
acoustic cavitation that is applied in UAE, it could be suggested that the bubbles formed would not
cause an easy rupture of the cell wall that allows a better diffusion of the solvent, and therefore a
greater extraction yield [23].

Considering the consumption of time and energy of every extraction method, the time used in con-
ventional extractions is significantly greater than the time required by non-conventional methods to
obtain close extraction yields. This demonstrates that non-conventional extraction techniques repre-
sent a viable alternative to obtain valuable compounds, since operating times are noticeably shorter,
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which could be related to increased production. The energy consumption in non-conventional tech-
niques is much lower, which translates into lower costs and, similarly, less environmental impact.
On the other hand, it is important to highlight the use of ethanol as a solvent, as well as its possibility
of recovery, which, in turn, translates into lower costs for the acquisition of raw materials, in addi-
tion to generating a low environmental impact by not disposing of organic solvents, characterized
by negative impacts on the environment [24].

3.5. Extract characterization

Table II shows the results obtained for the total phenolic compounds (TPC) of the extracts, with
values from 62.915,99 + 889,91 ug GA/g for MP extracts to 700.936,84 + 5.564,79 ug GA/g for
GS extracts. In general, it is observed that the TPC contents of the extracts obtained by the different
techniques for each of the wastes show significant differences with respect to the extracts obtained
by solvent extraction, with 32 and 64 % higher values for MP and GP extracts, respectively. On
the other hand, when the extracts obtained by different methods were analyzed, it was found that
there is no relationship between the extraction method and the TPC content of the extract. Howe-
ver, in the case of grape waste extracts, better results were found through MAE and SOX extraction.

According to the results reported in the literature, the TPC values for GP extracts can vary from
5.000,00 to 48.600,00 ug GA/g with different extraction methods [25]. Previous studies also report
TPC values between 3.512,00 and 5.617,00 pg GA/g for MP extracts [26]. When comparing data
found in the literature with the results obtained in this study, it is observed that they differ in an
order of magnitude (62.915,99 + 889,91 to 147.193,63 + 1.643,39 ug GA/g for MP extracts and
268.546,27 £ 9.779,74 to 613.037,87 + 1.885,09 for GP extracts), which may be due to the con-
centration of the solvent, the time, and the extraction temperature, which are determining factors in
extraction performance.

Table II also shows the results obtained from flavonoids for the extracts. Asterisks mark the sig-
nificant (*) and very significant (**) differences in the flavonoid content of each extract obtained
through the different methods with respect to solvent extraction. In general, GP and MP show signi-
ficant differences, whereas for GS and SP, the differences between the results are not significant. On
the other hand, according to the results presented in the literature, the GS extracts obtained by SOL
extraction have a flavonoid content of 6.398,00 ug Quercetin/g [27], while the SP extracts obtained
with SOX extraction present a flavonoid content of 36.100,00 pg Quercetin/g [20]. The differences
between the results reported in the literature and those found in the present study (207.832,52 +
13.996,46 ng Quercetin/g for GS extracts and 17.198,74 + 780,13 pg Quercetin/g for SP extracts)
are due to the different operating conditions and the use of solvents other than ethanol.

Likewise, it is observed that the higher flavonoid content corresponds to the extracts obtained
from GS (103.232,01 £ 4.638,19 to 270.954,93 + 10.582,09 ug Quercetin/g), followed by the ex-
tracts obtained from MP (62.674,99 + 1.547,61 to 147.483,54 + 4.269,63 ug Quercetin/g). A daily
quercetin intake of approximately 50 mg has anti-inflammatory and antioxidant effects [28]. The-
refore, MP and GS extracts, could supply of the recommended daily amount of quercetin. Conse-
quently, these extracts could be used as food additives or dietary supplements [29].
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Table II. Total phenolic compounds and flavonoids in the extracts

Method TPC [ug GA/g] Flavonoids [pg Quercetin/g]
MP SOX 147.193,63 + 1.643,39%* 147.483,54 + 4.269,63*
MP SOL 111.120,65 = 1.112,96 111.820,59 +5.438,03
MP M700-3  86.595,18 + 855,74** 85.431,69 + 4.110,64*
MP M700-1 126.169,67 + 1.266,06** 124.054,56 +2.376,74*
MP M420-3  145.541,26 + 621,14** 142.485,21 £ 5.872,08*
MP M420-1  62.915,99 + 889,91** 62.674,99 £ 1.547,61%*
MP UAE 139.940,09 +2.542,73* 123.926,89 + 1.942,57
SP SOX 269.015,53 £ 926,25%* 17.198,74 £ 780,13
SP SOL 355.419,40 + 8.092,43 20.314,46 £ 579,93
SP M700-3  137.268,52 + 1.266,57** 22.410,37 £ 769,94
SP M700-1 126.134,26 + 1.300,19%** 21.068,22 + 832,49
SP M420-3 196.416,13 +4.713,81%* 33.039,75 + 2.039,08*
SP M420-1 68.901,15 + 754,04** 11.912,81 £ 236,20%*
SP UAE 151.057,28 £3.911,89* 23.016,83 + 1.358,45
GP SOX 613.037,87 £+ 1.885,09%* 39.787,67 + 1.833,13*
GP SOL 373.978,77 + 18.850,94 51.831,11 £ 880,61
GP M700-3 494.441,06 = 1.717,77* 31.404,00 + 699,93 **
GP M700-1 556.535,97 + 1.983,51%* 36.574,89 +2.260,79%*%*
GP M420-3  384.483,95 +2.224,78 24.765,14 £ 1.253,72%*
GP M420-1 281.706,16 + 4.150,73* 16.712,21 £ 499,66**
GP UAE 268.546,27 £9.779,74 22.323,72 + 283,92%*
GS SOX 700.936,84 £ 5.564,79 246.527,30 £ 11.729,74
GS SOL 622.591,25 £ 3.579,55 207.832,52 £+ 13.996,46
GS M700-3 436.124,74 + 1.885,09%* 169.230,74 £ 6.553,75
GSM700-1 321.381,41 +3.476,85%* 103.232,01 £+ 4.638,19%*
GS M420-3  669.390,00 + 2.525,35%* 225.661,61 £ 5.273,43
GS M420-1 470.132,10 £+ 1.246,87** 154.329,72 + 5.932,83
GS UAE 291.277,55 £ 1.564,76* 270.954,93 + 10.582,09
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The results obtained in the determination of the antioxidant capacity are presented in Table III.
In general, it is observed that the antioxidant capacity (IC 50 , FRAP and, ORAC) of the extracts
obtained by each of the methods presents significant differences with respect to the results obtained
through SOL. In the case of the antioxidant activity (IC 50 results), the values could be 55 and
36 % higher for MP and SP extracts, respectively, compared to the results obtained through solvent
extraction. In the FRAP test, the results may differ in percentages of 37 and 62 % for the extracts
of MP and GS, compared to the values obtained for the extracts obtained with SOL. Likewise, dif-
ferences of greater than 85 % were found for the extracts of each waste, according to the results of
the ORAC test. This can be seen in Table III, where * corresponds to a significant difference and
** is a very significant difference.

Table III shows that the extracts obtained from GS (1,00 + 0,01 to 1,14 + 0,01) and GP (1,83 =
0,01 to 6,77 £ 0,08) have a greater inhibitory capacity expressed in terms of inhibitory concentra-
tion (IC 50 ), while the extracts obtained from SP (19,21 + 0,56 to 30,28 + 0,49) and MP (10,48 +
0,43 to 23,37 £ 0,09) have the lowest inhibitory capacity. A literature study reports an IC 50 value
of 1.180,00 for SP extract obtained through conventional extraction [30]. This value is higher than
the one found in this work (30,28 + 0,49), which is due to the extraction time of 1 hour and the
use of pure ethanol as a solvent. On the other hand, an IC 50 value of 2,44 is reported for the GS
extract, which does not differ greatly with the values obtained in this study (1,00 £ 0,01 to 1,14 +
0,01).

In the case of the ferric reducing antioxidant potential (FRAP), it is observed that the extracts ob-
tained from GS have the best results, highlighting those obtained by MAE (152.280,08 + 5.197,53
to 181.331,54 + 1.292,64 ug TROLOX/g). In previous studies, it has been found that the extracts
of grape waste can reach FRAP values of 132.653,70 ug TROLOX/g [31], values close to those
obtained in this study for GS (between 152.280,08 + 5.197,53 and 181.331,54 + 1.292,64 ug TRO-
LOX/g). On the other hand, it is observed that GS, GP, SP, and MP extracts present a greater FRAP
value compared to raspberry and blackberry, which have a FRAP value of 9.828,89 and 9.999,09
pg TROLOX/g, respectively, and stand out for having a high antioxidant capacity [32].

Similarly, in this Table shows that the results obtained for oxygen radicals absorbance capacity
(ORAC) range from 4.429,21 + 32,68 ug TROLOX/g for SP extracts obtained by MAE at 700 W
for 3 minutes, up to 756.094,60 + 1.002,33 ug TROLOX/g for GS extract obtained by MAE at 700
W for 3 minutes. When comparing the results obtained with data reported in the literature for GP
extracts, it is observed that ORAC values found in the pre- sent study are up to 12 times higher.
In the case of MAE using methanol 60 % as a solvent, an ORAC value of 31.982,06 ug TRO-
LOX/g [33] was reported, whereas for SOL, a value of 68.204,03 ug TROLOX/g was found [25].
This indicates that the operating conditions used in the extraction significantly affect the antioxi-
dant capacity of the extracts.

In the daily diet, it is recommended to consume foods that provide an ORAC value greater than
2.502.900 pg of TROLOX [34]. According to this information, the extracts obtained from wastes
can contribute an important percentage of these requirements, as is the case of the GS extracts
obtained by microwave-assisted extraction at 700 W and 3 minutes (756.094,60 + 1.002,33 ug of
TROLOX), which can supply 30 % of the antioxidants recommended for daily intake with 1 g of
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Table III. Antioxidant capacity of extracts

Method IC50 FRAP [ug TROLOX/g] ORAC [ug TROLOX/g]
MPSOX  21,14+0,08%* 109.573,31 £2.829,32%*  607.741,88 + 31.622,11
MP SOL 2337£0,09  91.391,63+2.01721  596.853,03 + 1.968,66
MP M700-3 20,74+ 023%*  72.773,95 £ 1.950,52%  79.664,22 + 528,23+
MP M700-1 2022 +0,14%%  60.934,57 £ 2.688,25%*  60.835,67 % 255,77+*
MP M420-3 20,92+ 0,12%*  57.388,13 £ 1.607,64**  176.766,53 % 980,33%*
MP M420-1 2048+ 0,01%%  66.558,70 + 1.600,01**  194.937,72 + 1.023,83**
MPUAE 1048+ 043%%  84.19538 + 1.046,73%*  160.388,21 % 442,82%*
SP SOX 26,56 +0,05%  76.340,75 + 3.620,05%*  15.849,36 + 48,29%*
SP SOL 30,28+ 0,49  120.280,83 £2.629,18  638.840,77 % 2.077,63
SPM700-3  2565+035% 116.998,10 £3.832,97%  4.42921 + 32,68%*
SPM700-1 27.23+023% 103.748,95 £2.597,18%  11.248,93 £ 55,66+
SP M420-3 2634 +0,08*  127.828,11 £993,47%  51.937,50 £ 250,91%*
SPM420-1 2551 +0,07+  89.956,15+2.899,19%  454.416,72 + 1.962,09%
SP UAE 19,21 £0,56%*  91.500,15 +3.424,06*  36.535,31 + 156,60+*
GP SOX 2,15+£0,01%  45254,17 + 814,16%%  158.034,18 + 417,13%*
GP SOL 2,23 +0,01 33.208,97 + 389,54 95.463,49 + 244,33
GPM700-3 192+001%*  31.45325+1.073,72  180.532,45 + 818,58+*
GPM700-1 190+001%*  32.250,23+973,52  400.151,65 + 2.006,49%*
GP M420-3 1,90 £0,02%%  26.321,56 £344,13%*  134.880,93 + 840,99*
GP M420-1 1,83+001%%  22.427,89 £286,85%*  270.431,50 + 1.174,70%*
GP UAE 6,77 £0,08%%  41.11845+ 1.230,51%  137.871,37 + 642,90%*
GS SOX 1,I0£0,01  146.597,12 +4.223,36%  248.462,00 + 1.990,96%*
GS SOL 1,14 0,01 111.656,79 + 721,40 447.823,12 + 569,93
GSM700-3  1,06+001%  175.835,57 £2.798,28%* 756.094,60 + 1.002,33**
GSM700-1  1,00+£001%  172.721,78 +414,45%%  607.455,46 £ 2.716,77*
GSM420-3  1,02+001%  181.331,54 + 1.292,64%*  124.566,81 + 581,96%*
GSM420-1  1,00£001%  152.280,08 £5.197,53%  701.047,14 + 3.028,81%*
GS UAE 1,53 £0,05%%  151.350,86 + 1.704,15%*  237.008,67 + 363,09%*
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the extract. Therefore, these extracts could be a potential source of valuable compounds with the
ability to inhibit lipid oxidation reactions [10].

According to the results, it is observed that GS extracts present the highest content of phenolic
compounds (291.277,55 + 1.5647,58 to 700.936,84 + 5.564,79 ug GA/g) and a better antioxidant
capacity, regardless of the way in which the extracts were obtained. Previous studies have reported
the presence of compounds, for example, gallic acid, catechin, epicatechin, and proanthocyanidins
in GS. These compounds contribute to the high antioxidant capacity of this waste [35], [36]. Con-
sidering the antioxidant capacity of GS extracts, the valuable compounds present in them would
be expected to be good electron donors and can inhibit the Fe?/Ferricyanide complex, which is
reflected in the high values of the FRAP test (111.656,79 + 721,40 to 181.331,54 + 1.292,64 ug
TROLOX/g) [37]. The results obtained in the ORAC test (124.566,81 + 581,96 to 756.094,60 +
1.002,33 pg TROLOX/g) indicate that GS extracts contain compounds capable of trapping the pe-
roxyl radical, which is relevant in the oxidation of lipids in food [10].

Considering the presence of antioxidant compounds in GS, this waste becomes a raw material
of great interest in the food industry due to its benefits to human health [29]. The use of extracts
obtained from fruit waste as food ingredients is an interesting alternative for obtaining compounds
with a high antioxidant capacity, since it represents the possibility of valorization of this type of
waste, which not only brings economic benefits for the industry, but also avoids inappropriate dis-
posal, thus reducing environmental impact [38]. On the other hand, microwave-assisted extraction
is a viable method for obtaining valuable compounds, since, in short periods of time and with low
energy requirements and water consumption, it is possible to obtain high yields from the bioactive
compounds with antioxidant capacity. However, it is necessary to analyze the composition of the
extracts and carry out toxicity tests in order to define their possible applications and guarantee their
safety.

4. Conclusions

The results obtained in this study show that the extraction yields of conventional and non-
conventional methods turn out to be significantly different. Grape peel was the waste with the
highest extraction yields, followed by mango peel, soursop peel, and grape seed. Obtaining gra-
pe and mango peel extracts proved to have higher yields when microwave-assisted extraction was
used (700 W and 3 min), while the highest yield was obtained with Soxhlet extraction in the case
of soursop peel and grape seed.

In contrast, grape seed extracts presented the highest antioxidant capacity, followed by mango
peel, grape peel, and soursop peel. Grape peel, soursop peel, and grape seed extracts presented
higher antioxidant capacity when microwave-assisted extraction was used. As for mango peel, the
best results were for the extracts obtained through Soxhlet extraction.

These results indicate that there is no relationship between the extraction method, its efficiency,
and the quality of the extracts obtained. This is due to the composition of the wastes, which may

present compounds in their structure whose extraction is facilitated by a specific technique. Howe-
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ver, microwave-assisted extraction presented very good results for each waste, and, considering the
short extraction times, it is the technique with the highest efficiency.

The results of this study give rise to future research in which the composition of the extracts
obtained is analyzed, especially those obtained from grape seeds by microwave-assisted extraction,
in order to identify different metabolites and their concentration, and similarly, carry out toxicity
tests to guarantee the safety of the extracts, so that they can be used as food ingredients with a
potential specific benefit.
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Context: Digital image processing is an efficient and suitable computational tool for the automatic
quantification of human pathogens in images, providing analysis in less time, greater number of sam-
ples, and result reproducibility. We propose the development and validation of an image processing
algorithm, for the recognition and automatic quantification of T. gondii tachyzoites.

Abstract

Method: We developed an algorithm based on image processing. This workflow allows identifying the
morphology of each parasite in the image by determining the number of parasites distinguishing them
from those with a similar morphology, but not corresponding to the parasite in question. Images were
obtained through Giemsa staining protocols.

Results: The original images were analyzed by experts. The results showed correlation with those
obtained by the automatic count. Additionally, a processing time of 5 seconds per image was obtained
with the algorithm. This automated quantification tool allowed count of tachyzoites in tens of images.

Conclusions: This automatic image analysis tool can extend its implementation to any laboratory that
is involved in the quantification of extracellular Toxoplasma gondii tachyzoites, as well as other aspects
of research on its tachyzoites that require the count of this form of development of the parasite.

Keywords: Toxoplasma gondii, tachyzoites, digital image processing, automatic quantification.
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4 N

Resumen

Contexto: El procesamiento digital de imdgenes es una herramienta computacional eficiente y ade-
cuada para la cuantificaciéon automatica de patégenos humanos en imdagenes, proporcionando analisis
en menos tiempo, mayor nimero de muestras y reproducibilidad en los resultados. Proponemos el
desarrollo y validacién de un algoritmo de procesamiento de imagenes, para el reconocimiento y cuan-
tificacién automadtica de taquizoitos de T. gondii.

Método: Desarrollamos un algoritmo basado en el procesamiento de imagenes. Este flujo de trabajo
permite identificar la morfologia de cada parasito en la imagen, determinando el nimero de parasitos
presentes y diferenciando aquellas estructuras que presentan una morfologia similar pero que no cor-
responden al pardsito en cuestion. Las imdgenes originales fueron obtenidas mediante protocolos de
tincién Giemsa.

Resultados: Las imagenes originales fueron analizadas por expertos. Los resultados mostraron cor-
relacién con los obtenidos por el conteo automatico. Ademds, se obtuvo un tiempo de procesamiento
de 5 segundos por imagen con el algoritmo. Esta herramienta de cuantificacion automatica permitio el
recuento de taquizoitos en decenas de iméagenes.

Conclusiones: Esta herramienta de anélisis automatico de imagenes puede extender su implementacién
a cualquier laboratorio que esté involucrado en la cuantificacion de taquizoitos extracelulares de Toxo-
plasma gondii, asi como otros aspectos de la investigacion sobre sus taquizoitos que requieran el conteo
de este estado de desarrollo del pardsito.

Palabras clave: Toxoplasma gondii, tachizoitos, procesamiento digital de imagenes, cuantificacion
automadtica.

Qlioma: Inglés. /

1. Introduction

Toxoplasmosis is a parasitic disease caused by the protozoan known as Toxoplasma gondii (T.
gondii). This microorganism, like other parasites such as Leishmania, responsible for Leishma-
niasis disease, and Trypanosoma cruzi for Chagas disease, are all obligate intracellular parasites
and have the ability to infect humans cells []. It is estimated that there is high seroprevalence in
humans due to T. gondii. Between 10,0 and 97,4% of adults have been exposed to the parasite
depending on the different geographical areas [2]. Some studies indicate that this pathogen affects
over one third of the global human population [3]. In Colombia, a seroprevalence of T. gondii is
reported for an average of 41,7% of the human population without significant differences between
men and women. It is also considered that there is an increased risk of infection in women in ges-
tation [4].

It is known that in humans, T. gondii strongly affects the fetus, generating Congenital Toxoplas-
mosis [5]. Furthermore, for people immunocompromised with HIV, the reactivation of the chronic
infection by T. gondii may be associated in most cases with encephalitis, focal neurological ab-
normalities, alterations in the functionality of the cerebellum, chorioretinitis, and the possibility of
pulmonary symptoms [6]. Some studies report the relationship of T. gondii and the presence of
neuropsychiatric symptoms such as schizophrenia [7]. An important feature of this parasite is its
ability to use various means of transmission to cause infection. The presence of T. gondii oocysts
and tachyzoites in water, vegetables [8], milk [9], among others, becomes a highly efficient mech-
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anism to invade host cells. The consumption of undercooked meats with the presence of parasite
tissue cysts is a focus of infection [10]. In Colombia, some studies report the presence of T. gondii
and other protozoan parasites in drinkable water samples [1 1], as well as the detection of T. gondii
in different types of meat distributed for human consumption [12].

The tachyzoite of T. gondii is considered a state of development with rapid proliferation and dis-
semination, associated with acute infection in humans [13]. In response to the host cell’s immune
system, the tachyzoite becomes a bradyzoite, which has the ability to stay within tissue cysts in
the brain of its host [14]. Tachyzoite replication within the host cell is associated with intracellular
processes induced by its protein machinery, which manipulates regulation processes regarding gene
expression of the host cell to ensure and promote proliferation at the expense of the host [15]. One
of the important events for the parasite to proliferate successfully is its multiplication within the
host cell. The amount of parasites that replicate show their mitotic capacity and ensures parasitic
virulence [16].

Within the in vitro processes that are carried out for studies of infection with T. gondii, previous
counts of tachyzoites are performed to monitor the intracellular proliferation of the parasite. In
several laboratories in Colombia, Neubauer chamber counting is used, due to its low cost and ver-
satility. However, this method depends on the analysis capacity to recognize the different attributes
of each cell and differentiate them from those particles that are also present in the sample but that
do not correspond to a cell. Therefore, this count is susceptible to variations between users, which
depends on their experience in the management of the biological model [17].

Another important consideration with respect to counting is that it requires more time for the
analysis of each sample. Currently, automated tools have contributed in applications focused on the
quantification of microorganisms, providing the possibility of counting a large number of samples
in a short time, as well as, reducing the variability of the results associated with human error [17].
Image processing has emerged as an alternative for the automatic quantification of protozoan para-
sites. These automated quantification methods have allowed elucidating processes of cell growth,
infection rates, parasitic load, among others [18].

In Leishmania, a protozoan parasite that is pathogenic for humans, fluorescence microscopy
image processing algorithms have been developed to allow detecting Leishmania macrophages,
amastigotes, and promastigotes resulting in the automatic counting of infected and uninfected
macrophages, as well as parasite counts inside and outside the host cell. Based on these results,
infection rates and parasitic loads were determined. These values that indicate the parasite’s infec-
tion capacity in the host cell [19].

This paper presents the development of a computer vision algorithm as an alternative tool for
quantification of T. gondii tachyzoites in images from biological samples, thus improving the ac-
curacy and specificity of the count and also reducing the time in which the analysis can be per-
formed. The availability of this computational strategy from engineering can provide a useful tool
for measuring T. gondii tachyzoites, contributing with an advance in precision and reproducibility
of results in the experimental processes of biological research.
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2. Materials and methods

2.1. Biological Material

Tachyzoites of the RH strain of T. gondii were used in our study, and they were donated by Dr.
Barbara Zimmermann from the Parasite Biochemistry and Molecular Biology research group of
Universidad de los Andes. A PFHM-II culture medium of tachyzoites was removed by washing
twice with PBS 1X (phosphate buffered saline) before carrying out chemical staining processes
(1.000 g of centrifuge cells for 10 minutes at 4 °C). The tachyzoites were resuspended in PBS 1X
and identified through microscopic observation.

2.2. Chemical Staining

The adequate chemical staining of a biological sample is important in microscopy processes be-
cause the analysis of an image with computational tools depends on its quality. An adequate pro-
cess of preparation and assembly of the sample facilitates the acquisition of data and reduces the
duration of analyses. Therefore, it is often desirable to have a standardized protocol that allows
imaging with minimal impurities to avoid uninterpretable results.

We standardized an experimental protocol for chemical staining of tachyzoites with conditions
that allowed obtaining the images that were later used in the development and validation of the
algorithm. In this work, all safety precautions were taken when working with T. gondii tachyzoites
as an experimental model. A biosafety protocol used for the management of T. gondii was fol-
lowed [20].

Conditions such as dilution factor, Giemsa reagent concentration, and final sample volume were
taken into account. Giemsa staining is a standard method used for clinical diagnosis in some
pathogenic microorganisms. It was initially designed for the demonstration of parasites such as
plasmodium in malaria [21]. However, it is also currently used in field research for the study of
cysts and tachyzoites of T. gondii. The slides were pre-washed with HC1 37% v/v for 24 hours.
Several dilutions of the T. gondii tachyzoite samples were made (data not shown). Finally, the 1:5
dilution was found to be the most accurate to clearly show the shape and size of the parasites that
were captured in each visual field.

Various concentrations of the Giemsa reagent were evaluated (data not shown). The concentra-
tion of 20% v/v allowed the characteristic morphology of the T. gondii tachyzoite to be stained
with the appropriate color intensity. Various volumes of the sample to be fixed were also evaluated.
Finally, 100 pl were considered to be the indicated sample volume to fix on each slide. The sample
was fixed with 70% v/v methanol, covered with 20% v/v Giemsa reagent for 15 minutes, and the
excess staining was removed. Then, they were washed once in HO and dried at room temperature.
Images were captured on a CX31 RTSF Olympus microscope with an EOS RbelT3i Canon camera
using a 1000X magnification.
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2.3. Image Processing

The digital image processing algorithm was designed using the Toolbox Image Processing from
MATLAB 2014b. On a computer with 4 GB RAM, an Intel core i5 - 5200U, and Windows 8. 25
images (18 MP) were selected for algorithm calibration.

2.3.1. Image acquisition

The images used for manual counting and automatic counting were acquired with an Olympus Cx31
microscope, a 1000x magnification, and Canon EOS REbelT3i camera with an RGB CMOS 18 MP
sensor. All analyzed samples followed the same laboratory protocol. Original images were used
for manual counting without other processes, but automatic counting required additional processes
in order to get a satisfactory result.

2.3.2. Pre-processing

Once the images were acquired, it was necessary to perform a series of steps to eliminate irrelevant
information in the image. The blue and red channels were removed, since the green channel has a
better contrast between the background of the image and the tachyzoites. This channel was passed
to a gray scale. The threshold value was determined from the histograms of 25 images, and it was
selected in such a way that tachyzoites were not removed from the image. Finally, the binarized
image was obtained.

2.3.3. Segmentation

Morphological filters were applied to the images to reduce noise and highlight certain characteris-
tics. This is done using an ellipsoid geometry, which is similar to the tachyzoites. In order to round
the edges, an opening operation was performed, which consisted of erosion and dilation. In order to
increase sharpness, a filling function was applied to fill the holes in the image and reduce noise, an
opening operation was applied to eliminate any objects with a smaller number of connected pixels.
Finally, each connected region was labeled.

2.3.4. Features extraction and classification

The characteristics used to classify segmented regions as tachyzoite and non-tachyzoite were: area,
eccentricity, and major axis.

The major axis is the line that passes through the center of the image and is perpendicular to the
minor axis, taking into account that the tachyzoites have an elongated morphology, it is possible to
determine from this length if something is not a tachyzoite. However, this feature only considers
one dimension. On the contrary, the area considers the two dimensions of each element. Finally,
knowing that eccentricity is the relationship between the distance of the foci of the ellipse, and its
main axis is the length, the eccentricity allows discriminating elements that do not meet the elon-
gated morphology of tachyzoites.
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The ranges for each of the characteristics were determined from 25 calibration images. In the
images to be analyzed, if an element was outside the established ranges, it was classified as non-
tachyzoite. Finally, the elements classified as tachyzoites were quantified, that is, elements within
the ranges of the characteristics found.

2.4. Performance analysis of the computational algorithm

To evaluate the performance of the algorithm, 75 images were used. The count of tachyzoites in
each original image was carried out by three experts. The average of this count experts was selected
as a gold standard to quantify the performance of the developed automatic counting algorithm. A
confusion matrix was performed by identifying the number of true positives (Tp), true negatives
(Tn), false positives (Fp), and false negatives (Fn). Accuracy, precision, specifity, sensitivity (re-
call), and F-score metrics were calculated with the following formulas [22]:

Tp+Tn

accumcy:Tp+Tn+Fp+Fn M
precision = % 2)
recall = % (3)

speci ficity = % (€]

F— score — 2 % precision * recall )

precision + recall

3. Results

3.1. Experimental Results

We obtained images with tachyzoites of stained T. gondii to develop the automatic quantification
computational algorithm. Initially, images were obtained with the maximum concentration of the
T. gondii tachyzoites (Fig. 1a). Different dilutions of the tachyzoites were made, which finally
allowed obtaining the ideal concentration for the development of the algorithm (Fig. 1b). Giemsa
staining allowed to observe the structure and morphology of the tachyzoites (Fig. 1c). The tachy-
zoite of T. gondii has a crescent shape, with a size of approximately 2 x 6 um (Fig. 1d). This stage
has a slightly more pointed anterior end, which is defined by the direction of motility [23]. The
parasite phenotype associated with shape and size is a relevant feature in image processing, so they
are considered evaluation attributes in segmentation processes (Fig. 2).
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d)

Figure 1. Stained T. gondii images with Giemsa. a) Maximum tachyzoite concentration b) 1,5 dilution factor of the
tachyzoites c) Tachyzoite morphology d) Size of different tachyzoites

3.2. Samples and image digitalization

An experimental protocol was standardized, which included the conditions for the preparation of
the sheets, the dilution factor, the concentration of the Giemsa reagent, and the volume of the sam-
ple fixed in the sheets. This protocol guaranteed to obtain images with the requirements established
for the computational algorithm.

This process was necessary because there is no standardized experimental protocol for obtaining
these images in the literature. As a final result, the experimental conditions were obtained (Table
I), under which the images that were analyzed by the computational algorithm were obtained.

Figures 2 and 3 represent two out of 100 images in total that were obtained under the final condi-
tions mentioned in Table I, and which were subjected to digital processing using the computational
algorithm. During sample treatment, which involves the elimination of the culture medium, wash-
ing, and corresponding chemical staining, particles or impurities with similar morphology to the
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tachyzoite of the parasite may appear in the final sample. These impurities appear as a product of
the same experimental process of pretreatment of the biological sample, given that the cell forms
are in suspension with a medium that provides them with the conditions required to maintain their
cellular functionality. These particles are presented randomly in each obtained image. Fig. 3 shows
tachyzoites and some similar impurities. These elements must be discarded by the counting algo-
rithm. It should be noted that 25 images were used for algorithm calibration, and the remaining 75
were used for the validation process.

Figure 2. Application of staining protocol

Table 1. Protocol parameters

Sample volumen 100 uL

Dilution factor 1:5

Giemsa concentration 20% v/v
Magnification 1000x

TACHYZOITE

IMPURITY

Figure 3. Differences between tachyzoites and non-tachyzoites
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3.3. Image processing

Once the image was loaded into the computational algorithm, it was necessary to perform a pre-
processing of the images. The image had to be converted from RGB to gray scale. It is important
to highlight that it was taken on the green channel, which was exclusively selected because we
observed that the tachyzoites in the background of the image stood out there (Fig. 4). The contrast
was 180 in the original image, 201 in the green channel, 185 in the red channel, and 142 in the
blue channel. This is very important because it allowed to perform thresholding and subsequent

binarization.
b) -
d) .

a) -
c) .
Figure 4. Channel comparison. a) RGB image. b) channel G. c¢) channel R. d) channel B.

The image was binarized by selecting a threshold value of 0,346. This value was determined
from the histograms by calibrating the algorithm (trial and error) to easily identify the tachyzoites
and guarantee that it did not eliminate any tachyzoites in the image. Next, morphology filters were
executed to reduce image noise as described in section 2.3.3.

Fig. 5 shows the result of the preprocessing and segmentation described in the methodology.

Table II shows the results of the discriminant characteristics of the morphology of the 7. gondii
tachyzoites. The algorithm recognizes the tachyzoites present in the image with the characteristics
of area, eccentricity, and major axis. These characteristics are discriminant and sufficient thanks to
the specific morphology of the tachyzoites in question. These characteristics allow distinguishing
the tachyzoites from the non-tachyzoites present in the obtained images (Fig. 6). The intervals of
the characteristics were evaluated several times by means of a calibration done with 25 images of
the tachyzoite sheet.
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a) b)

c)

e)

Figure 5. Image processing results: a) original image, b) channel G, c) threshold result, d) applying morphological
filter, e) classified tachyzoites

Table II. Discriminatory characteristics

Characteristic Interval
Area 16.000, 45.000 px
Eccentricity 0,89, 0,98
Mayor axis 270, 290 px

3.4. Validation

75 images were used for the validation of the algorithm. Three experts counted the tachyzoites
independently in each image. The histogram (Fig. 7) shows the frequency of the number of tachy-
zoites per image obtained by each of the experts.

Our algorithm also performed the tachyzoite count in all 75 images. Fig. 8 compares the results
obtained by the algorithm and the experts in some of the images used for validation. With the indi-
vidual tachyzoite count per image, it was possible to determine the total tachyzoites in the images
(Fig. 9).

The average of the count of the 3 experts (manual count) in each image was used as the true value
to be compared with the result of the algorithm (Fig. 10). With this data, the correlation between
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Figure 6. Tachyzoite classification by algorithm

35

30

o MmN III |“ ||| ||| II' mll ..

[3,4] [5,6] [7,8] [9,10] [11,12] [13,14] [15,16]
Count tachyzoites

)
o

Frequency
[
w

=
(=]

BMExpert1 WExpert2 mExpert3

Figure 7. Histogram of tachyzoites counted by experts (per image)
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Figure 8. Comparison between average manual count and automatic count
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Figure 9. Total tachyzoites counted

the manual count and the one made automatically by the algorithm was determined with a Pearson
correlation coefficient » = 0,91. This indicates that the correlation is statistically significant (p-
value = 0,00001), and the model (computational algorithm) could be used to estimate the number
of tachyzoites automatically.

With the data provided by the experts, it was possible to determine the number of true positives
(Tp), true negatives (Tn), false positives (Fp), and false negatives (Fn) (Table III). False positives

refer to elements in the that are misclassified as tachyzoites, that is, tachyzoites that do not exist in
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the image but are recognized and counted by the algorithm. False negatives are tachyzoites that are
not recognized or classified as non-tachyzoites by the algorithm; they are therefore not counted.
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Manual count tachyzoites

Figure 10. Scatter plot between manual count and automatic count

Table III. Confusion matrix

Actual
Positive Negative
Predicted Positive 490 40
Negative 29 332

Table IV. Algorithm validation
Accuracy 92,25%

Precision 92.45%
Sensitivity 94,41%
Specificity 89,24%
F-score 0,93
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Using the Egs. (1 - 5) the performance of the algorithm was determined, obtaining the results in
Table IV.

4. Discussion

Nowadays, different types of software and algorithms dedicated to the identification and automatic
quantification of parasites have been developed. However, due to the biological development of
each microorganism, there are phenotypical variations, which implies considering particular char-
acteristics in the identification of each species. For this reason it, is important to develop of com-
putational tools that respond to the needs of the diagnosis and detection of each type of pathogen.

We developed and validated an algorithm for the automatic quantification of T. gondii tachyzoites
in images. The validation of the algorithm was carried out by comparing the results obtained from
manual counting.

Fig. 7 shows that there are differences between the counts made by the different experts. This dif-
ference in the number of tachyzoites per image is usually greater when there are more tachyzoites
in the image. Some bars in Fig. 8 show a greater dispersion due to the large number of tachyzoites,
which proves that human experts can make mistakes of a certain tolerance.

The accuracy of the algorithm was 92,25% (Table 1V), which indicates that the quantification
obtained by the computational algorithm is close to the average value of the quantification obtained
by the experts (Fig. 9).

The precision of the computational algorithm was one of the measurement parameters selected
for the validation of the algorithm. It indicates the dispersion between the data obtained during the
automatic count, and it is represented as a function of the standard deviation (Table IV). The result
obtained for precision was 92,45%, which representing a significant value for the computational
algorithm and a large confidence interval.

Although Fig. 8 shows some differences between and manual counting per image, these data are
within a close range. These differences decrease if a larger number of samples is taken (Fig. 9).
Our computational algorithm allows to have fixed criteria for the identification and quantification
of tachyzoites, making it possible for different studies to be compared if the same counting tool is
used, thus eliminating the possible bias that may be due to human error. All this statistical analysis
allows inferring that the computational algorithm is a reliable and precise tool for the quantification
of T. gondii tachyzoites.

In our algorithm, images obtained with specific parameters and generated from a standardized
experimental protocol were used. Therefore, we can infer that similar results are expected when
replicating the parameters described both for the treatment of the biological sample and for obtain-
ing the images.

Furthermore, the running time of the algorithm is not susceptible to the number of tachyzoites
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in image, which is approximately 5 seconds per image. However, manual counting has a stronger
effect on the time; more tachyzoites in the image require more time to count, and the error can be
greater.

[24] reported a new method for the identification of T. gondii tachyzoites by recognizing the
specific morphology of the banana or crescent-shaped parasite, with results comparable to those
obtained by our algorithm. Our computational tool allows identifying the shape of the tachyzoite
and exclude those objects present in the image that do not correspond to the morphology of the
parasite. Furthermore, our images were obtained using a simple and practical chemical staining
method, which is implemented as a detection method in laboratories in developing countries.

Other studies report images analysis methods of T. gondii by determining host-pathogen interac-
tion [25]. Likewise, automatic quantification studies are reported for other parasitic pathogens, [1]
reported a computational tool called INSPECT, a versatile and open source software for the auto-
mated quantification of intracellular parasites (Leishmania), which is proposed as a new, fast, and
easy alternative to the classical intracellular quantification methods. [ 18] also reported an automated
image analysis protocol for the quantification of intracellular forms of Leishmania spp, by means
of the IN Cell Investigator Developer Toolbox, a program that identifies individual macrophages
and amastigote forms of the parasite within the host cell.

Another work related to image processing reports the characterization of biological forms for the
automatic recognition of images and diagnosis of protozoan parasites of the Eimeria genus; a math-
ematical model was developed to characterize the morphology of the oocysts of this parasite [26].

Our method for the analysis of images of T. gondii tachyzoites can become a low-cost diagnostic
tool. Additionally, our automatic counting model can be extended in its use to be potentially used
in the identification of the bradyzoite state of the same parasite, considering that the morphology is
similar to that of the tachyzoite, which the algorithm more versatile.

5. Conclusions

In this work, we have developed and validated an algorithm for the automated count of tachyzoites
of T. gondii in images. This method is based on the attributes of tachyzoites regarding morphology
and size. We demostrated that the image processing method has a good correlation with manual
counting by experts. Moreover, we showed that the execution time of the algorithm improved
in comparison with by human observation. It also demonstrated its suitability to recognize the
structure of tachyzoite and differentiate them from those particles that were present in the image
but were not tachyzoites. This automated quantification tool allowed counting tachyzoites in tens
of images. Additionally, the manual microscopic count of tachyzoites depends on the expert and
requires time to analyze the images. This can be replaced by the use of this image processing algo-
rithm, which analyzes conventional optical microscopy images generated with high quality, cheap,
and easy-to-perform staining.

In summary, we have developed a specific and quantitative tool that can become an automatic
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quantification strategy for T. gondii tachyzoites in images. It is important to consider that the
algorithm that we have developed was validated for the identification of the tachyzoite state of the
T. gondii parasite, which has a specific morphology that was applied in the development of the
computational tool. This algorithm was not validated in other stages of the biological development
of the parasite. Furthermore, it is important to consider that the validation of the algorithm has been
carried out on images obtained from culture samples with extracellular forms of the parasite.
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