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ada dia representa

una oportunidad para

hacer mejor las cosas,
es asi como se puede hacer la
diferencia. Las grandes
revoluciones comenzaron con
una idea y la determinacién
para hacerla realidad.

En este numero especial, la meta es difundir las diferentes tecnologias
y desarrollos que estan al servicio y beneficio de la sociedad. Se trata del
control automatico en la cotidianeidad, un area multidisciplinaria de la
ingenieria, el cual trata de mejorar el desempefio de los sistemas
dinamicos mediante la retroalimentacion de su estado actual.

Las energias renovables como la edlica y solar son cada vez mas
importantes como alternativas para producir electricidad, debido a los
efectos que el ser humano causa al planeta. Yoswaldo Gomez y Eduardo
Campos nos explican que la energia producida debe de ser procesada, y
para ello, las matematicas son utilizadas para modelar y analizar el
comportamiento de los inversores que son los dispositivos que modulan
la corriente eléctrica (pagina 9). Alejandra Guerra y colaboradores nos
cuentan sobre la formula E (pag. 19), una competencia entre autos
eléctricos donde la innovacién del desarrollo del vehiculo en conjunto
con el control del motor mediante algoritmos y reduccion de la huella de
carbono y sus desechos han hecho esta competencia algo sin igual.
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Nuestra Portada esta dedicada a conocer los avances del aprendizaje
en robdtica médica. Alejandro Gutierrez y Miguel Padilla, nos llevan de la
mano en un excelente articulo de divulgacion, pasando por la historia
antigua y personajes famosos, donde las capacidades de deduccion, las
matematicas y modelos predictivos permiten ver mas alla de lo evidente
para conocer sobre las aplicaciones de robdética médica. Ademas, nos
cuentan de los avances de sus investigaciones utilizando la teoria de
control en sistemas robéticos (pag. 31).

Por su parte, Irandi Gutiérrez y colaboradores nos dan a conocer sobre
los algoritmos de control, la conversion de energia eléctrica y modulacion
para el aprovechamiento de las energias renovables (pag. 37). Reynaldo
Ortiz y colaboradores nos explican cobmo se pueden utilizar modelos
matematicos para describir la propagacion de las enfermedades y por
tanto para ayudar a monitorear y tomar medidas ante epidemias (pag.
55).

Finalmente, la revolucién digital trajo consigo un aumento en la
automatizacion y control de procesos de fabricacibn mediante la
electrénica y herramientas de informacion tecnolégica. Jesus Morales y
Rosario Salazar nos relatan sobre las revoluciones industriales, la
interconexion de dispositivos llamado el internet de las cosas y la
importancia de la automatizaciéon de procesos en la industria como sus
retos (pag. 79).

Disfruta del contenido, aprende y transforma el Mundo!

i :‘i, Dr Dt APz Garcia g

Fan de la Naturaleza y aprendiz de Cientifico

Editor en Jefe
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([ La relevancia de las energias limpias

as energias renovables cada vez cobran mayor relevancia y

se prepara el entorno para la reduccién de emisiones de

carbono a la atmosfera de las economias en las grandes
potencias, lo cual favorece al cuidado del planeta. Por ejemplo, en el
periddico el Pais [1] el autor del articulo “Recta final en las negociaciones
de Glasgow” sefiala que Estados Unidos y China tienen planes similares
para dejar de depender de los combustibles fosiles y que se pondra en
marcha en las préximas décadas. La energia edlica y solar, se perfilan
como las mas populares para producir energia eléctrica, esto gracias a la
disponibilidad de la energia cinética del viento y a la radiacidén solar que
se tiene en todo el planeta. Cabe mencionar que los aerogeneradores son
capaces de aprovechar entre el 40% y 50% de la energia edlica disponible,
casi alcanzando el limite tedrico del 59% [2].

La implementacion de paneles solares y aerogeneradores para
producir energia eléctrica ha permitido el crecimiento de los sistemas de
generacion distribuida, que basicamente es producir energia eléctrica en
el sitio donde se requiere (Figura 1). La energia producida tiene que ser
procesada por un inversor electrénico de potencia, con la finalidad de
obtener las caracteristicas que marca el Sistema Eléctrico Nacional para
evitar dafios producidos por el sobrecalentamiento (Figura 2).

4 Natarateza 11



] Corriente
e altema

/ | : dis!irsionada

Rectificador

Controlador de carga

B

Corriente
continua

Baterias

Corriente
alterna
——""Im 1]
X 1] 1]
Inversor Red
domiciliaria

Figura 1. Esquema general de la generacion distribuida edlico-solar. La corriente del
aerogenerador es alterna, pero contiene mucho ruido en forma de armoénicos, por eso hay
que tratarlo e implementar un rectificador junto con el inversor para obtener corriente alterna

pura.

Figura 2. Problemas mas comunes que puede ocasionar los armonicos en la red eléctrica.
Causa desde deterioro de cables hasta incendios de maquinas eléctricas (Imagen obtenida de

accentgroup.com).
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;Qué es un inversor?

Los inversores electronicos de potencia son dispositivos que
permiten convertir la Corriente Continua (CC) en Corriente Alterna (CA)
como la que encontramos en los enchufes de una casa. Existen distintos
tipos de inversores electronicos de potencia, pero basicamente todos
trabajan con el mismo principio de operacion que es su etapa de
conmutacion, potencia y filtrado.

Es importante mencionar que no todos los inversores electrénicos
de potencia producen una sefal de corriente alterna sinusoidal, esto es
con una forma definida por la funcidén seno. Algunos por simplicidad y
reduccion de costo, producen una onda cuadrada que degrada la calidad
de la energia eléctrica producida, provocando los problemas de
sobrecalentamiento y dafios a maquinas eléctricas (Figura 1).

Entre los inversores electrénicos de potencia con mas aplicaciones
en el hogar, destacan los inversores monofasicos gracias a su portabilidad
y a sus caracteristicas eléctricas compatibles con la mayoria de los
dispositivos con los que interactuamos a diario. Los principales elementos
que forman un inversor monofasico de puente completo son: circuitos
compuestos de transistores, bobinas, capacitores y circuitos integrados
que se encargan de controlarlo.




Los cuatro transistores (S1, S2, S3 y S4) conforman la etapa de
potencia y funcionan a manera de interruptores que estan dispuestos en
un arreglo similar a la letra H, (Figura 3). Los interruptores se activan en
parejas siendo que un par conducen corriente y el otro par no, cuando se
activa la pareja S1 y S4 se produce una tension positiva con magnitud
igual a la de la fuente de CC, activando S2 y S3 tendremos una tensién
negativa con la misma magnitud a la de la fuente de CC (Figura 3).

La etapa de conmutacién se encarga de gobernar la activacion de
los transistores de la etapa de potencia mediante una modulacidon por
ancho de pulsos (PWM, por sus siglas en inglés, ver cuadro de conceptos).
Esta etapa esta constituida por el microcontrolador, un circuito integrado
que funciona a manera de una computadora ejecutando la accién de
control programada en ella y generando la sefial PWM. También existen
otros circuitos de acondicionamiento que se encargan de retroalimentar
al microcontrolador con sefiales del exterior para que este las tome en
cuenta en sus calculos.

La etapa de filtrado se conforma por bobinas y capacitores, estos
conforman un filtro capaz de reducir el ruido causado por los armoénicos
en la corriente eléctrica mediante la eliminacion de las frecuencias altas
contenidas en la corriente eléctrica [3].

Modo A

Figura 3. Arreglo de transistores en el inversor electrénico de potencia. En el modo A
tendremos un voltaje positivo en la carga igual al de la fuente de alimentacién del inversor, y
en el modo B el voltaje se invierte en la carga.
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Las matematicas y los inuversores

Para poder analizar el comportamiento de los inversores es
necesario representar su operacion mediante ecuaciones matematicas.
La modelacibn matematica permite hacer una representacion
simplificada de un fenémeno fisico, social o biolégico mediante
ecuaciones o formulas matematicas. Los inversores electronicos de
potencia son modelados a través de leyes fisicas que estudian los
fendmenos eléctricos.

A partir de la modelacién matematica del inversor electronico de
potencia es posible analizar su comportamiento para proponer
algoritmos de control que alcancen el objetivo de regular el voltaje de
salida de la misma. Es aqui donde realmente toma importancia la
aplicacion de las matematicas, con la finalidad de mejorar el desempefio
de un sistema.

Las matematicas son el
lenguaje con el que Dios ha
escrito el universo

Galileo Galilei

Los sistemas de control son capaces de manipular una o varias
variables del sistema, un ejemplo es cuando una persona toma una
ducha. Para regular la temperatura del agua, la persona ajusta las
valvulas de agua fria y caliente. Si el agua caliente fuera de repente mas
caliente (perturbacién de temperatura), su piel la sentiria y la persona
actuaria en respuesta cerrando la valvula del agua caliente o en su
defecto abriendo la del agua fria.
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En este sencillo ejemplo estamos describiendo un sistema que
controla la temperatura del agua con la que se bafia una persona, en este
caso el individuo en cuestidon es el que siente (sensor) y el que actua para
controlar la temperatura (actuador).

En el caso de los inversores electrénicos de potencia la variable que
nos interesa controlar es la sefial de voltaje que produce este sistema;
para esto se requiere de sensores, interruptores de potencia,
microcontroladores y en especial de un algoritmo de control que
conmute a los interruptores para que el inversor genere un voltaje que
alcance la referencia de voltaje de alterna. Es importante sefialar que el
ingeniero de disefio del sistema de control tiene la tarea de seleccionar el
algoritmo de control adecuado para el sistema, ademas de sintonizar el
controlador para que la salida del sistema alcance un voltaje sinusoidal
con amplitud constante y con una frecuencia igual a la red eléctrica.

Existen varios algoritmos de control, solo por mencionar algunos
tenemos al controlador PID y sus variantes como el PID no lineal que
emplea un algoritmo para la modificacién de sus ganancias [4], los
controladores H infinito [5], controladores lineales cuadraticos, técnicas
de control para sistemas no lineales como el control por modos
deslizantes [6], backstepping y otras nuevas técnicas basadas en
inteligencia artificial. Para este trabajo se empled una técnica de control
no lineal conocido como backstepping (ver cuadro de conceptos, [7]).

16
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Simulacidon del inversor

La simulacién por computadora de un sistema fisico que en este
caso es un sistema eléctrico permite estudiar y predecir su
comportamiento sin tener que fabricarlo, poner en riesgo a alguien,
destruir o dafiar un dispositivo. Gracias a la simulacion podemos analizar
el comportamiento del inversor y anticiparse a los problemas que puedan
darse al fabricarlo y ponerlo en operacion.

El modelo matematico del inversor esta dado por las ecuaciones (1)
y (2), donde los parametros E, L, C y R son constantes cuyos valores se
muestran en la Tabla 1. Con el modelo matematico se disefia la ley de
control mediante la técnica backstepping, obteniendo las ecuaciones del
controlador mostrado en las ecuaciones (3-6), donde c1 y c2 son las
ganancias del controlador las cuales son constantes positivas.

Tabla 1. Parametros usados en el inversor en la simulacién.

Parametro Valor
Fuente de voltaje, E 200V
Inductancia, L | 220 pH
Capacitancia, C 200 pF
Resistencia, R 20 Q
ey, (1)
L ﬂ =FEu—v, (2)

dt

4 Natarateza 17
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Como se observo en la Figura 1, la tension de entrada del inversor
puede ser desde un panel fotovoltaico en donde se produce una tension
de corriente continua o de una turbina edlica, donde la tension es de
corriente alterna y que después de la rectificacion pasara a corriente
continua. Si se conectase directamente un aerogenerador a la red
eléctrica sin pasar por el inversor, entonces obtendriamos un resultado
similar en la parte superior de la Figura 4. En cambio, rectificar e
implementar al inversor electrénico de potencia ayuda a eliminar
cualquier distorsion de la sefal eléctrica como se observa en la parte
inferior de la Figura 4. Los dos principales indices para comparar el voltaje
gue se obtiene antes y después de implementar un inversor electrénico
de potencia son el voltaje eficaz y el indice de distorsion armonica total, la
cual se calcula como la suma de los valores eficaces de los armdnicos
dividido por el valor eficaz de la sefial fundamental; para obtener esta
descomposicion en armonicos de usa la transformada de Fourier. En la
Tabla 1 se muestran los resultados del inversor operando sin lazo de
control, obteniendo un indice de distorsiéon armonico mayor al 5%
permitidos en la norma IEEE 519-2014; en cambio, aplicando la técnica de
control backstepping se obtiene una reduccioén significativa.
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Figura 4. Al emplear al inversor electrénico de potencia
podemos mejorar la calidad de la energia.

En conclusion, las técnicas o estrategias de control son importantes
para los inversores electrénicos de potencia debido a que es necesario
que estos operen en diferentes condiciones adaptandose a cambios de
carga. Ya sea que en la red eléctrica de nuestros hogares necesitemos de
mas corriente o que el generador tenga un aumento o disminucién de la
potencia que puedan suministrar a la red. Las técnicas de control se
utilizan para garantizar que los inversores operen dentro de sus limites y
produzcan una energia eléctrica estable y de buena calidad. *
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Tabla 2. Resultados obtenidos de la simulacién.

Inversor operando: indice de distorsién arménica Voltaje eficaz del inversor
total
En lazo abierto (sin 7% 1212V

controlador alguno)

Aplicando la técnica de 0.057 % 1198V
control backstepping
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Cuadro de conceptos

PWM. La modulacién por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés) es una técnica
de conmutacion que se emplea en la electronica digital para poder representar valores
analégicos a través de pulsos digitales. Con esta técnica el ancho de pulso se promedia
a un valor de voltaje analégico. También se usa para modular una sefial analégica a
través de una serie de pulsos digitales discretos.

Backstepping. Es una técnica de control no lineal, recursiva, que permite dividir un
sistema no lineal complejo en subsistemas siempre que sea estrictamente
realimentado. Al dividir el sistema original se divide el problema obteniendo para cada
subsistema una ley de control que lo estabilice y luego pasando al siguiente
subsistema de manera escalonada.

Calidad de energia. Energia eléctrica con caracteristicas y condiciones que permiten
mantener la operacion constante y sin que afecte el desempefio o provoque fallas de
equipos o maquinas eléctricas. Las condiciones pueden ser un factor de potencia
unitario o cercano a la unidad o mantener la distorsién armaonica por debajo de cierto
valor.
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a Formula E es una carrera entre autos eléctricos monoplaza

que se realiza en las calles de varias ciudades del mundo.

Esta carrera, que cuenta con 11 equipos o escuderias, esta
en su novena temporada este 2023. Como se menciona en la pagina
oficial de la Formula E, la idea de esta competencia se originé en 2011
como un suefio de su fundador Alejandro Agagy Jean Todt el presidente,
en ese entonces, de la Federacidn Internacional de Automovilismo (FIA
por sus siglas en inglés). Alejandro Agag es un politico espafiol que
encontrd en la combinacion de los deportes y el ecologismo una nueva
carrera. En una entrevista mencioné que su principal motivacién para
adentrarse en el mundo de los vehiculos eléctricos fueron sus hijos. Ser
padre le hizo preguntarse qué seria del planeta y qué podria hacer él para
ayudar a afrontar los problemas ambientales.

La Formula E tuvo muchas dificultades para arrancar porque se
estaba proponiendo algo muy diferente a lo que se hacia en el mundo de
las carreras. A pesar de que en algun momento se tuvieron grandes
problemas financieros, el proyecto hoy es exitoso e incluso se ha
expandido con mas escuderias y patrocinadores.

Ciencia

&

Vs



A o

Un recorrido electrizante

La historia de la Formula E se divide en tres etapas llamadas
generaciones que abarcan 9 temporadas y que se describen a
continuacion. Generacion 1 (2014-2017). En la figura 1 se muestra un
vehiculo con traccidon trasera. En esta figura también se muestran los
elementos basicos de un vehiculo eléctrico: motor eléctrico, inversor,
bateria, transmision y llantas.

La Formula E arrancé su primera temporada en 2014 con la primera
generacion, donde todas las escuderias usaban el mismo auto, el Spark-
Renault SRT 01. Este vehiculo también tenia traccion trasera con el motor
eléctrico montado longitudinalmente. Un inversor iba colocado sobre la
bateria en la parte trasera del vehiculo. El inversor es un dispositivo
eléctrico que se encarga de transmitir la sefial de control al motor
eléctrico. Varios equipos de enfriamiento se distribuyen entre estos
elementos para evitar sobrecalentamientos. Desde el inicio, las reglas han
determinado que se debe utilizar una transmisién para conectar el
movimiento del motor a las llantas. Con la intencion de que las llantas
duren toda la carrera, el fabricante Michellin, las disefi6 empleando un
solo material.
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La bateria fue construida por el fabricante Williams Advanced
Engineering de ion-litio con un peso de 250 kilogramos
aproximadamente. El disefio limita la potencia de la bateria a 200 kW (268
hp) durante la calificacion y a 180 kW (240 hp) durante la carrera. Los hp
son una medida propuesta por James Watt para comparar la potencia de
una maquina de vapor con la potencia de los caballos de tiro. En la
actualidad se ha extendido este concepto para comparar motor de
combustion, turbinas, motores eléctricos, etc. La limitacion de la bateria
implica que se limita la velocidad maxima del vehiculo. En cuanto a la
aceleracion, los autos de esta generacion podian ir de 0 a 100 kildbmetros
por hora en 3 segundos. Lo mas curioso en esta generacion, es que la
bateria no duraba lo suficiente para el recorrido completo. Ademas,
cambiar la bateria en plena carrera era algo complicado y riesgoso, por lo
gue se usaban dos autos para completar las carreras. Algo que distingue
a la Formula E es que, al usar el mismo auto, o un auto similar, las
carreras son mas competidas que en la Formula 1 donde suelen ganar
s6lo dos o tres escuderias.

Transmisi

Bateria

Inversor

Figura 1. En la figura se muestra la ubicacion y tamafio aproximados de la bateria, el motor, el
inversor y la transmision.
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Generacion 2 (2018-2021). La segunda generacion trajo muchos
cambios: un vehiculo mas ligero, mas pequefio y una mejor bateria. Esto
ultimo, aumenté la potencia del vehiculo a 250 kW y eliminé la necesidad
de detenerse en los pits, lo que marcé una diferencia con respecto a la
Formula 1. Pero lo mas importante fue, que cada escuderia pudo usar su
propio motor, inversor, transmisiéon y sistema de enfriamiento. Lo
anterior, derivo en disefios distintos que ayudaron a darle personalidad a
cada competidor. También, a partir de esta generacion, las escuderias
comenzaron a usar transmisiones mas pequefias y ligeras con menos
engranes. En estas dos generaciones se usaban dos tipos de frenos:
hidraulico y el modo regenerativo.

Otra innovacién de la generacion 2 fue el Attack mode, o modo de
ataque, donde el vehiculo obtiene un aumento momentaneo de potencia
al pasar sobre las zonas indicadas de la pista donde hay sensores
enterrados que registran la presencia de un vehiculo, y a través de un
control central, se activa un aumento de potencia para ese vehiculo. Este
modo representd un reto para los pilotos, dado que las zonas de
activacién suelen desviar al vehiculo del recorrido mas conveniente a
cambio de obtener la potencia necesaria para poder rebasar a otros
competidores. En esta generacion también se introdujo el Fan boost,
donde los aficionados votan por 5 pilotos que obtienen una inyeccién de
potencia durante 5 segundos en la segunda parte de la carrera. Asimismo
a partir de esta generacién, se generalizo el uso de halos, que son barras
curvas de titanio que rodean la cabina del piloto disefiadas para
protegerlo en el caso de una colision o accidente. En los halos de cada
competidor se instalaron leds que cambian de color para indicarle al
publico que el auto se encuentra usando el Fan boost si la luz es magenta
o el modo de ataque si la luz es azul.

TlllllilinRRRRRw
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Generacion 3 (2022-presente). En esta generacién, la directiva de
la Formula E planted un redisefié del auto para disminuir peso e incluir un
motor mas poderoso. En total, el nuevo disefio resté 60 kilogramos al
peso total del auto al eliminar el freno hidraulico y disminuir el tamafio de
la bateria. Ademas, la generacién 3 es toda una revolucion al incluir una
transmision delantera. Lo que quiere decir que en esta generacion la
potencia aumentara a 350 kW generados en la traccion trasera, mientras
los 250 kW de la traccidn delantera se destinaran a la carga de la bateria y
no podran ser utilizados para traccion. Esto implica que
aproximadamente el 40% de la energia usada en la carrera se obtendra
en el momento del frenado, contra un 25% que podian obtener los
vehiculos de la generacion 2. Asi los vehiculos podrian alcanzar
velocidades de aproximadamente 320 kildmetros por hora siempre que la
pista se los permita.

Lo que distingue a la Formula E es que, al usar el mismo auto, o un auto
similar, las carreras son mas competidas que en la Formula 1 donde
suelen ganar dos o tres escuderias.

;Qué es el control?

El control es un algoritmo, también llamado controlador, que nos ayuda a obtener
un comportamiento deseado en alguna sefial o variable de interés. Los controladores
funcionan manipulando el comportamiento de un sistema a partir del cambio de una
sefial de error. El error es la comparacion entre la sefial de interés deseada y la sefial
de interés medida. Se dice que el control usa retroalimentaciéon cuando la sefial del
error se usa para modificar la sefial del controlador. También existen controladores
qgue no usan la sefial de error y que basan sus algoritmos en el uso de temporizadores
como en una lavadora.

La medicion de las sefales se hace usando sensores, el control se programa en
computadoras o en microcontroladores y se implementa usando actuadores. Los
actuadores son elementos que comunican la sefial del controlador al sistema a
controlar. Por ejemplo, si el objetivo es llenar un tanque, una valvula puede ser el
actuador, el sistema a controlar es el tanque, el control puede ser un relevador y el
sensor seria el flotador.
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Frenado regenerativo

Varios vehiculos eléctricos usan sélo un pedal, cuando el conductor
pisa el pedal se acelera, pero cuando se quita el pie del pedal se frena. Al
acelerar, el motor convierte energia eléctrica de la bateria en movimiento.
Por el contrario, en el frenado el motor pasa a modo generador y ahora
convierte el movimiento en energia eléctrica que se almacena en la
bateria.

El frenado regenerativo ha sido fundamental para permitir que los
vehiculos terminen las carreras con una sola bateria. En el caso de los
vehiculos de la generacién 3, el frenado regenerativo se puede hacer con
cualquiera de los dos motores en las transmisiones trasera y delantera, lo
qgue implica un aumento en la energia que se tiene disponible a lo largo
de la carrera. Los pilotos que usan el frenado regenerativo para
almacenar energia de forma mas eficiente pueden conducir mas rapido
durante mayor tiempo a lo largo de una carrera. Ademas, el uso del
frenado regenerativo también implica que se utiliza menos energia
durante las carreras lo que abona a la sostenibilidad del proyecto.

Son muchos maés los que ven los deportes
que los documentales de medio
ambiente. Asi que pensé que el deporte
podia jugar un papel para ayudar a la
gente a entender lo que estd pasando
con el planeta

continental.com

Alejandro Agag
creadorde la Formula E
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Control del motor

Los motores eléctricos montados en los vehiculos eléctricos no son
del mismo tipo de los que se pueden encontrar en los electrodomésticos
del hogar. Los motores comunmente utilizados en estos vehiculos son los
llamados motores de imanes permanentes sin escobillas (MIPSE) y a
diferencia de otros tipos de motores eléctricos, estos son de menor
tamano, mayor potencia y requieren menor mantenimiento.

Un motor eléctrico se conforma de un rotor y un estator como se
muestra en la figura 2 para el caso de un motor de tres fases. El rotor es
el componente que gira y normalmente se encuentra en el interior. El
estator se mantiene estatico y contiene al rotor. En estos motores, un
numero par de imanes permanentes se encuentran montados en la
superficie del rotor y tres conjuntos de embobinados se encuentran
montados en la superficie interior del estator. Para producir movimiento
del rotor es necesario energizar estas bobinas en la secuencia correcta, la
cual depende de la posicion del rotor.

stator

Figura 2. Estator y rotor de un motor
de tres fases.
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En el caso de los vehiculos eléctricos, el objetivo es controlar la
velocidad del eje o flecha del motor eléctrico, los sensores miden
corrientes, voltajes, posicion y velocidad, finalmente los actuadores son
los inversores. Para controlar la velocidad y el par que entregara el motor,
no solo es necesario alimentar los tres embobinados con la secuencia
correcta, sino también con la magnitud y frecuencia adecuada, lo que
representa un problema de control complejo.

Sin embargo, para facilitar esta tarea, los ingenieros han disefiado
una técnica conocida como control de campo orientado. Esta técnica de
control basicamente toma la medicion de las tres corrientes senoidales
del motor y las transforma a un sistema equivalente donde las corrientes
a controlar son so6lo dos y constantes. Estas consideraciones son validas si
el motor opera a velocidad constante.

Para llevar estas corrientes al valor que corresponda a la velocidad y
par deseados, el disefio debe incluir un controlador tipicamente utilizado
en la industria y desarrollado en los inicios del siglo XX, conocido como
controlador proporcional integral (PI). Un controlador Pl es un tipo de
controlador de retroalimentacion que utiliza un término proporcional (P) y
un término integral (I) para controlar la salida de un sistema. El término P
ajusta la salida del sistema en funcion del error actual, y el término |
ajusta la salida del sistema en funcién de la suma de los errores pasados.
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La salida de los controladores Pl nos entregan los voltajes que se
deben aplicar al motor en el sistema equivalente, por lo cual es necesario
transformarlos al sistema original y finalmente aplicarlos al motor por
medio del inversor. La figura 3 muestra de manera simplificada esta
técnica de control, donde se ilustra la transformacién de las tres sefales
senoidales a dos sefiales para ser procesadas por el controlador y como
después de éste las sefiales deben volver a transformarse para ser tres
seflales que son enviadas al inversor. Todo este proceso se realiza dentro
de una computadora varias veces por segundo para garantizar que el
vehiculo se mueva a la velocidad y con el par deseado por el conductor.

Fase A o d d Q | FaseA
Fase B 3 nges , Estaatlco Control Rota;orio 2 Faases Fase B
Fase C 2 Fases rotatorio |9 9| estatico |2 3 Fases Fase C

Figura 3. Transformaciones usadas por el control de campo orientado. Estas operaciones se
hacen en una computadora o microcontrolador.
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Diseno sostenible

Existen dos conceptos que parecen sinbnimos pero que no lo son,
uno de ellos es el desarrollo sustentable, donde se promueve el uso de
los recursos naturales de tal forma que se garantice que no se
compromete su existencia para las siguientes generaciones. Por otra
parte, el desarrollo sostenible también busca proteger los recursos, pero
tomando en cuenta cuestiones sociales, econémicas y politicas. El
desarrollo sostenible promueve un desarrollo econdmico y social
respetuosos con el medio ambiente. En otras palabras, un desarrollo
ecolégicamente soportable, econémicamente viable y socialmente
equitativo.

En el sentido del desarrollo sostenible, la formula E ha estado
desarrollando, de forma paralela al desarrollo del vehiculo eléctrico para
las carreras, diversos métodos para reducir su huella de carbono y sus
desechos. Uno de estos esfuerzos es el Cycle Thinking, que busca que los
desechos tengan una segunda vida al definir un mecanismo de reciclado
de todos los componentes: llantas, elementos de fibra de vidrio, celdas de
baterias, etc. Asimismo, este tipo de disefio utiliza materiales que sean
sostenibles como en el caso de las llantas, donde se planea usar un 26%
de caucho natural y fibras recicladas para su fabricacion.

Otra iniciativa que refleja la forma de pensar de la comunidad de
escuderias y aficionados es que se motiva a que éstos ultimos lleguen a
los eventos a pie, en bicicleta o en transporte publico para minimizar la
huella de carbono de todo el evento. Ademas, el evento dura sélo un dia,
durante el que se llevan a cabo la clasificacion y la carrera.

Uno de estos esfuerzos es el Cycle Thinking, donde se busca que los
desechos tengan una segunda vida al definir un mecanismo de reciclado
de todos los componentes: llantas, elementos de fibra de vidrio, celdas de
baterias, etc.
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El futuro es ahora

Una de las motivaciones de los organizadores para crear esta
categoria es acercar al publico al concepto del vehiculo eléctrico.
Historicamente, una gran desventaja del vehiculo eléctrico ha sido su
potencia. Debido a que, aunque menos eficiente, el motor de combustion
puede dar mucha potencia y mover cargas grandes. En cambio, los
vehiculos eléctricos tienen el problema de una bateria pesada que ha
dificultado el disefio de vehiculos de alta potencia. Asimismo, la bateria
puede limitar el tiempo que el vehiculo puede operar sin necesitar una
recarga. Por lo tanto, el disefio de los vehiculos de la Formula E se ha
enfocado en mostrar que se puede tener alta potencia usando mas
motores, cargando la bateria en movimiento, disefiando la transmision de
formas creativas y redisefiando el vehiculo para ser mas ligero. Estos
esfuerzos han derivado en un circuito de carreras cada vez mas
emocionante que poco a pPoco se acerca a las velocidades que se manejan
en la Formula 1, pero que desde su disefio busca impactar lo menos
posible en el ambiente y contribuir a una cultura del reciclaje de
materiales.
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sSe pueden conocer cosas
que no se miden directamente?

or supuesto que si. Cuando vamos al médico, este puede inferir

nuestro estado de salud haciéndonos una serie de preguntas y
tomando algunas mediciones como de temperatura, presion,
oxigenacién, entre otras. Con esta informacién y su conocimiento previo,
el médico hard una estimacién del estado general de nuestra salud o
incluso diagnosticar alguna enfermedad y su grado de avance.

De manera similar, podemos tener una idea aproximada de la
composicion de la atmdsfera de Jupiter o Saturno sin la necesidad de
viajar hasta alla. De nuevo, podemos inferir esta composicion a partir de
mediciones indirectas como fotografias o espectrogramas.
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En un ejemplo mas cotidiano, podemos saber que esta Illoviendo sin
necesidad de salir al exterior si alguien que viene de afuera entra mojado
a nuestra casa. Incluso podriamos estimar la intensidad de la lluvia
observando qué tan empapada viene dicha persona. Por supuesto hay
otras explicaciones posibles ademas de la lluvia, por lo que nuestra
conclusion dependera de todo un conjunto de evidencias obtenidas.

de
e’

Podemos saber que esta lloviendo sin
necesidad de salir, si vemos que alguien
que viene de afuera entra mojado a
nuestra casa.

Yaroslav Shuraev

Figura 1. Deteccién indirecta de la lluvia si el
perro esta mojado.

La estimacion se basa en el pensamiento deductivo. Ya desde la
antigledad se utilizaban mediciones indirectas. Por ejemplo, los egipcios
fueron capaces de medir la altura de las piramides de Giza a partir de
mediciones de las sombras proyectadas en el suelo a distintas horas del
dia. En la antigua Grecia, el filosofo Eratostenes ide6 un método para
medir la circunferencia de la Tierra basado en la proyeccion de la sombra
de un mismo poste colocado en dos ciudades lejanas a una misma hora
del dia.
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Existen personajes famosos por sus poderes deductivos, por ejemplo,
William de Baskerville, al principio del libro El Nombre de la Rosa indica
donde se encuentra un caballo perdido sin haberlo visto antes y mas aun
sin que le preguntaran siquiera si habia visto un caballo. En la television,
otro personaje famoso, el Dr. House, es capaz de diagnosticar a sus
pacientes sin estar en la misma habitacion que ellos, s6lo con la
informacién que recolecta de varias fuentes: sus colaboradores, el
entorno, los analisis y practicamente de cualquier detalle.

No obstante, quiza el deductor mas famoso de la historia es el
también personaje ficticio Sherlock Holmes, creado por Arthur Conan
Doyle. Desde el primer libro en el que aparece el famoso detective,
"Estudio en Escarlata”, se nos da una prueba de su gran capacidad
deductiva al conocer a su futuro compariero de aventuras, el Dr. Watson,
y deducir acertadamente que este ultimo habia estado en Afganistan
iSolo le bast6é con mirarlo por unos instantes!
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“ Mi nombre es Sherlock Holmes. Es mi nhegocio conocer lo que
los demds no conocen. ,’

Sherlock Holmes, personaje
creado por Arthur Conan Doyle

Claramente los personajes citados en el %
parrafo anterior son todos ficticios y las -
deducciones que realizan pueden parecer un
poco hechas a modo cuando uno quisiera
trasladarlas a la realidad. Sin embargo, estos
ejemplos sirven para ilustrar un punto: hay
informacion oculta contenida en las cosas que
podemos medir u observar facilmente. La
informaciéon incluso puede provenir del
pasado y quedar grabada en una sefial que
podemos medir en el presente. Por ejemplo,
conocemos la época aproximada en la que se
extinguieron los mamuts o la fecha en la que
cayo el meteorito en la peninsula de Yucatan
gracias a la informacién que podemos extraer
de diversas fuentes.

Si hay informacion oculta en las mediciones que podemos tomar,
entonces es natural pensar que cuanto mayor sea la cantidad de datos
gue reunamos mayor serd el conocimiento de las sefiales ocultas que
podamos obtener. Esto es verdadero hasta cierto punto. En el ejemplo de
la lluvia, no nos serviria de mucho fijarnos si la ropa de las personas a
nuestro alrededor esta mojada si éstos han permanecido todo el dia
adentro de la casa, no importa si son muchos. En esa situacion en
particular valdria mas la informacién de una sola persona que viniera del
exterior.
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Por lo tanto, mucha informacién no siempre significa mejor
conocimiento de lo no medible. Para sistemas fisicos sencillos, se puede
medir, mediante herramientas matematicas (por ejemplo, el Gramiano
de observabilidad), qué tan buena es una sefial para conocer las otras
seflales que no se estan midiendo. Asi, por ejemplo, se puede disefiar un
automaovil con la menor cantidad de sensores, o los mas econdmicos,
para obtener la mayor cantidad de informacion posible al menor costo
posible.
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Estimacion de estados y'estimacion de modelos

Ty AR EENG

Los estados de un sistema nos permiten describir como se
encuentra dicho sistema en un tiempo especifico. Por lo tanto, los
estados normalmente estan cambiando todo el tiempo. Por ejemplo, la
velocidad en un automovil, la temperatura en un horno o la presion en
una tuberia. Por otra parte, las caracteristicas que definen a un modelo,
gue a su vez representa a un sistema real, no cambian o lo hacen muy
lentamente. Por ejemplo, la masa total del automdévil, el espacio en el
interior del horno o el diametro de la tuberia. A estas caracteristicas se
les puede llamar parametros del modelo.

Tanto los estados de un sistema como los parametros de un
modelo pueden conocerse utilizando toda la informacién a la que
tengamos acceso y herramientas matematicas. Dentro de las
herramientas mas utilizadas se encuentran el filtro de Kalman, el
método de minimos cuadrados, las redes neuronales, los observadores
de estados y los modelos ocultos de Markov.
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Entonces podemos conocer el presente y pasado de un sistema
utilizando herramientas matematicas como lo son los observadores de
estado o los modelos ocultos de Markov. Una pregunta que surge
inmediatamente es si podemos también predecir el futuro. La respuesta
es de nuevo si, aunque aproximadamente. Esto se realiza mediante
modelos que pueden ser matematicos, fisicos (por ejemplo a escala),
virtuales, etcétera. Nuevamente, la capacidad del modelo para predecir el
futuro de nuestro sistema dependera de la cantidad y de la calidad de la
informacion que le extraigamos mediante mediciones. Lo anterior se
conoce como identificacion de modelos en la teoria de control. Los
modelos no solo sirven para predecir el futuro y ejecutar acciones con
antelacién, sino que sirven para simular el comportamiento del sistema
real. Algunos ejemplos de modelos entrenados con miles de millones de
datos, que han dado mucho de qué hablar en estos ultimos dias, son el
modelo de lenguaje utilizado por ChatGPT y los modelos de creacion de
imagenes de Midjourney y Dall-E.

Mucha informacion no siempre significa N
mejor conocimiento de lo no medible. |

' [ ) ()
/ 8 o | |

Tanto los estimadores de estados o sefiales como los identificadores
de parametros son una parte fundamental de la teoria de control y se
encuentran en nuestra cotidianidad, desde la estimacién de la inclinacion
de nuestros teléfonos celulares hasta el calculo de la velocidad y de la
aceleracion de nuestro automovil mediante el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en inglés).
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Una aplicacion en robotica médica

Cada vez es mas frecuente encontrar robots en los quiréfanos. A
pesar de que hace algunos afios existia la falta de confianza en utilizar
robots para realizar procedimientos tan criticos y delicados como las
cirugias, hoy en dia es una realidad en los paises mas desarrollados. En
teoria, los robots pueden ser mas precisos para algunas tareas que los
propios cirujanos. Ademas de esto, un cirujano podria operar a distancia
utilizando un robot, lo que ahorraria costos y tiempos de traslado de los
especialistas. Uno de los sistemas de cirugia apoyada en robots mas
famosos es el DaVinci mostrado en la Figura 2.

Claramente los retos
actuales en este tipo de
sistemas  son  muchos.
Primero, se debe de
garantizar que siempre se
van a comportar de manera
predecible. También se
debe de garantizar que no
van a fallar, incluso en las
peores condiciones.

Figura 2. Sistema de Cirugia Robética DaVinci.

Otro reto importante es la esterilizacion de todas las piezas del robot,
en particular las que estaran en contacto con el paciente. Un reto mas es
el tamafo y el peso del equipo. Para un mejor funcionamiento del robot,
este deberia de contar con muchos sensores que le permitan conocer su
estado, es decir, su posicion, velocidad, la fuerza que ejerce sobre el
paciente con algun instrumento, etc.




Sin embargo, el agregar muchos sensores no sélo implica que se
eleve el costo del equipo, sino también su tamafio y su peso y, por lo
tanto, mas instrumentos a esterilizar. Esto sin contar el equipo adicional
para obtener las sefiales que generan esos sensores y traducirlas a algun
tipo de dato util para mejorar el procedimiento.

Es deseable contar con el menor
numero de sensores que permitan

obtener la mayor cantidad de '_-)
informacion del robot y del
estado del paciente. o~ o, o 4 =0
. Oa \ l

e’ o
(.Q° ®

En este sentido, en el Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia
(ICAT) y el Centro de Estudios en Computacion Avanzada (CECAv) de la
Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM), se han realizado
esfuerzos para obtener sefiales Utiles en sistemas robdticos. Por lo
regular, sélo se dispone de mediciones de los angulos de
desplazamiento de cada articulacion y de las corrientes que se le aplican
a cada motor para mover el robot. Se ha demostrado que con estas
sefiales es suficiente para estimar la posicion de la punta del robot en el
espacio tridimensional, la velocidad del robot y la fuerza que ejerce
sobre un objeto. No solamente se pueden estimar estas sefiales, sino
que también se puede inferir la forma del objeto con el que esta
interactuando el robot y algunas caracteristicas mecanicas, tales como la
elasticidad del objeto.




‘6 Los libros hablan de otros libros, y en eso reside su
verdadera fuerza. ”

- William de Baskerville, personaje creado por Umberto Eco

Conocer la fuerza de interacciéon es muy importante en los sistemas
de cirugia teleoperada, debido a que dicha fuerza puede ser transmitida
al cirujano como complemento a la informacion visual que puede estar
recibiendo por medio de un monitor. La combinacion de estas dos
fuentes de informacion ha demostrado una notable mejoria en el
desempefio de procedimientos quirurgicos teleoperados.

La fuerza de contacto también puede ser utilizada con fines de
diagnostico. Por ejemplo, para detectar ciertos tipos de cancer como el
de préstata y el de mama, el médico normalmente realiza una palpacion
para detectar tejidos anormales (Figura 3).

En este contexto, en la
UNAM se desarrolld un
sistema capaz de estimar
sefales de posicion,
velocidad y fuerza a partir
de las mediciones estandar
de un robot que, como se

menciond arriba, son
normalmente angulos vy
corrientes.

Figura 3. Experimento para clasificar
automaticamente los tejidos por su
elasticidad




Ademas, a partir de la estimacidn de estas sefiales, al mismo tiempo
se estima el coeficiente de elasticidad del material con el que esta
interactuando el robot. Todo esto se logra mediante herramientas
matematicas como modelado dinamico y teoria de control.

El sistema propuesto también permite automatizar el procedimiento
de palpacion mediante la incorporacion de un clasificador Bayesiano (ver
video sobre el teorema de Bayes en las referencias). Este tipo de
clasificadores se pueden entrenar utilizando algunas mediciones y
aprovechando el conocimiento previo que se tenga del sistema. Una vez
entrenado el clasificador, el sistema es capaz de detectar a qué tipo de
tejido pertenece la muestra con sélo palparlo durante unos segundos
(ver el video en el enlace dado en las referencias).

La fuerza de contacto
también  puede  ser
utilizada con fines de
diagndstico. Por ejemplo,
para detectar ciertos tipos
de cancer como el de
prostata y el de mama

En el desarrollo de este sistema, se tomaron en cuenta algunos
aspectos importantes. Primero, la fuerza de palpacién no deberia ser ni
excesiva ni muy ligera. En el primer caso se puede lastimar al paciente,
mientras que en el segundo caso no se tendria la informacién suficiente
para identificar el tipo de tejido. Por lo tanto, se tuvo que controlar la
fuerza que aplica el robot sobre el tejido, para lo que se utilizo,
nuevamente, teoria de control. Segundo, la duracién del experimento
debia ser lo mas corta posible pero suficiente para que el sistema acierte
la mayoria de las veces.




Nuevamente, mediante herramientas matematicas, se llegd a la
conclusion de que bastaban dos segundos para identificar el tipo de
muestra. Por ultimo, también se considerd que el conjunto de datos para
entrenamiento no tendria que ser muy extenso (en la realidad no
podemos estar palpando a cientos de pacientes sanos y no sanos). En
este sentido, se concluyé que bastaban 32 experimentos para entrenar
cada tejido y obtener una probabilidad cercana al 100% de acierto (ver el
video de los experimentos en las referencias). En la Figura 4 se muestra
un diagrama de bloques del experimento.
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= Parametros Entorno
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Figura 4. Diagrama de bloques del sistema robaético de palpacién automatica
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Este es apenas un prototipo experimental y no se ha probado en
pacientes reales, dadas las consideraciones técnicas y legales, pero sirvio
para validar lo que se habia demostrado matematicamente, es decir, que
se pueden conocer muchas cosas no sélo del robot sino externas, con

tan solo dos sefiales por cada articulacién del robot.

En conclusidn, hay mecanismos para obtener mediciones de forma
indirecta en sistemas dinamicos. La teoria de control proporciona
diversas herramientas para obtener estas mediciones que pueden ser de
estados o de parametros que definan el comportamiento del sistema.
Utilizando estas herramientas de teoria de control, Illamadas
observadores, somos capaces de identificar y clasificar entre diferentes
tipos de tejidos de acuerdo con su elasticidad, ademas de poder
controlar la fuerza que ejercemos sobre ellos para no dafiarlos, también
utilizando otra herramienta de la teoria de control que son los

controladores retroalimentados. *
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( Algoritmos de Control

on el objetivo de maximizar la eficiencia y rendimiento de

sistemas dinamicos, se requiere de algoritmos de control
eficientes, que permitan adaptarse para garantizar un funcionamiento
optimo. Estos algoritmos se utilizan en los aerogeneradores para
controlar y regular sistemas dinamicos. Los aerogeneradores son de las
tecnologias mas utilizadas en la generacién de energia eléctrica, ademas
de ser una fuente sostenible y renovable. Estos sistemas convierten la
energia cinética del viento en energia eléctrica, la cual es utilizada para
suministrar electricidad a empresas y hogares.

Actualmente, el desarrollo de algoritmos de control es diverso (ver
Figura 1), desde las técnicas clasicas que se basan en la teoria de control
hasta las mas avanzadas sobre aprendizaje automatico. Tomando en
cuenta estas afirmaciones, es importante conocer los diferentes
algoritmos de control para poder seleccionar la mejor opcién segun las
necesidades.

1 Limitationes
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Convuersion de energia eléctrica

La conversion de energia eléctrica es un proceso con el cual se
puede pasar de corriente continua a corriente alterna o viceversa, con el
fin de utilizarla en una aplicacion especifica. En general, el proceso de
conversién, puede involucrar distintos componentes, como convertidores
de energia, transformadores e incluso motores eléctricos. Los
convertidores de energia llamados “inversores”, convierten la energia de
corriente continua (CC) en energia de corriente alterna (CA). Este
dispositivo cuenta con diferentes configuraciones: inversor monofasico,
inversor trifasico e inversores multinivel.

El proceso de conversion por medio de inversores trifasicos, esta dividido
en tres etapas principales: modulacion, potencia y filtrado. En la Figura 2
se muestra la configuracion de un inversor electrénico de potencia
trifasico, compuesto por tres ramas de transistores, ademas de su filtro
compuesto por inductancias y capacitancias.

— —
*‘ 's1 -ll—-— s3 <l|—- S5
— — — &
ir1 L1 Veq R1
> ——" WA
3 c2
Li2 L2 Ve2 R2
() et 112 — M
. c3
i3 L3 V3 R3
— VW=

| —
s2 <‘I—-—-54 <{I+ss
I_

i

Figura 2. Funcionamiento interno del inversor electrénico de potencia trifasico.
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Dentro de las etapas principales de la conversién de energia en
convertidores electréonicos de potencia trifasicos, como primera etapa se
encuentra la modulacion, esta es generada a través de una técnica de
conmutacion, sirve para producir una sefial que imita una forma de onda
de corriente alterna. Como segunda etapa, la etapa de conmutacion se
utiliza para controlar los interruptores de potencia del inversor,
generalmente MOSFETs o IGBTSs, el control de los interruptores varia con
respecto al control de modulacion de ancho de pulsos (PWM por sus
siglas en inglés, Pulse Width Modulation). Por ultima instancia, la etapa de
filtrado funciona para eliminar cualquier ruido o fluctuacién que pueda
afectar el rendimiento.

En la modulacién, las técnicas de conmutacion juegan un rol
importante. Existen diferentes técnicas de conmutacién que abren paso a
manipular las caracteristicas de la sefial eléctrica con las caracteristicas
dependiendo las necesidades, generalmente amplitud y frecuencia. Las
distintas técnicas de conmutacién, como lo son modulacién de ancho de
pulso de portadora aleatoria y triangular, por inyeccién de armédnicos y
pulsos multiples, tienen diferentes aplicaciones dependiendo del objetivo
de control y el sistema a controlar.

Técnicas de conmutacion

Una técnica de conmutacion es una manera de controlar el flujo de
energia en un circuito eléctrico por medio de convertidores electrénicos
de potencia, ya sea monofasico, trifasico o multinivel. Las diferentes
maneras de hacerlo implican diferentes situaciones. Hablando en
términos generales, es como cambiar un interruptor de encendido a
apagado. En este contexto, dos de las técnicas mas populares son:
modulacién por ancho de pulso senoidal (SPWM, por sus siglas en inglés,
Sinusoidal Pulse Width Modulation) y modulacién por ancho de pulso de
vector espacial (SVPWM, por sus siglas en inglés, Space Vector Pulse Width
Modulation).

Ciencia
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Modulacién por ancho de pulso senoidal

La técnica SPWM se basa en la comparacién de magnitudes entre la
sefal triangular (onda portadora) y sefial sinusoidal (onda moduladora).
Es una técnica utilizada para sistemas de conversién de energia. Por
medio de un comparador es que se otorgan las instrucciones para que el
interruptor actue de manera adecuada.

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.
Tiempo (s)

Figura 3. Representacion grafica de onda moduladora, onda portadoray el tren de pulsos.

Es importante recordar que el uso de las técnicas de conmutacion
depende directamente del sistema a controlar, no suelen ser precisas
porque no estan basadas en una estimacion de la salida del sistema,
ademas de que en algunos casos no se conocen los elementos por los
gue esté compuesto el sistema. Dentro de la literatura, es una de las mas
conocidas y empleadas para realizar comparaciones y aplicaciones que no
sean exigentes. A pesar de eso, el desempeiio logra ser satisfactorio,
incluso, en términos de la rapidez de aplicacion y funcionalidad esta es la
mejor opcion.




Modulacién por ancho de pulso de vector espacial

En la técnica SVPWM, la sefal de control se convierte en un vector
representado en un marco de referencia de dos dimensiones. Ademas de
presentar magnitud y direccién, se puede generar una sefial de control
para que los transistores interpreten como deben de funcionar, de tal
manera que la cantidad de energia se ajuste a las necesidades del sistema
de forma concisa y eficiente. La Figura 4 muestra una forma de onda de
doble cresta generada con la SVPWM. La técnica SVPWM tiene una amplia
gama de aplicaciones en electrénica de potencia, incluyendo:

e Control de potencia de carga en sistemas de alimentacion
ininterrumpida (UPS).

e Control de energia suministrada a los sistemas de refrigeracion en el
procesamiento de alimentos y bebidas.

e Control de energia suministrada al control de procesos en la industria

quimica y petroquimica.

x10"

[ | | | 5
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tiempo (s)

Figura 4. Onda resultante de doble cresta del SVPWM.




Tanto la técnica de conmutacién SPWM y SVPWM son utilizadas en
inversores para controlar la forma de onda de la seifal de salida. En
resumen, las técnicas de conmutacion son herramientas para el control
eficiente y preciso de la energia en sistemas de electrénica de potencia. La
eleccion de una técnica de conmutacién depende de las necesidades,
como la potencia, eficiencia energética y la calidad de la sefial de salida.
Cada técnica tiene sus ventajas y desventajas en términos de
complejidad, costo, eficiencia y rendimiento, la eleccién va a depender de
la aplicacidn especifica.

Las técnicas de conmutacion pueden mejorar la calidad y eficiencia
de la energia en sistemas de electrénica de potencia, lo que se traduce en
beneficios tanto econémicos como ambientales. La técnica SPWM es una
buena opcidén para aplicaciones que no requieran una forma de onda
sinusoidal de alta calidad, en cambio, SVPWM es mas adecuada en
aplicaciones de alta potencia que requieren una alta eficiencia.

[ 4 .
Comparacion entre X

las técnicas SPWM y SVPWM

La técnica SPWM en donde la distorsién armdnica a nivel simulacién
presenta un rendimiento aceptable desde el punto de vista practico. El
rendimiento a lo largo del tiempo es estable, donde la calidad de energia
por medio de esta técnica esta por debajo del 5% que es adecuado segun
la norma IEEE-519. En cambio, la técnica SVPWM genera una mejor
calidad de energia, hablando en términos de armédnicos. La frecuencia de
la onda portadora que se encuentra en la Tabla 1 en ambas técnicas tiene
una amplia diferencia, ademas de su amplitud.
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Figura 5. Forma de onda de salida de un inversor trifasico (a) SPWM (b) SVPWM.

Como se muestra en la Tabla 1, existen diferencias entre la SPWM y
la SVPWM. El filtro que se menciona al inicio, es un componente esencial
dentro del sistema con una enorme influencia en el rendimiento. Tanto la
SPWM como la SVPWM tienen el mismo objetivo en el sistema, pero con
necesidades diferentes. La SVPWM muestra un bajo nivel de distorsion
armonica (THD, por sus siglas en inglés) en contraste con la SPWM. Esta
diferencia entre las técnicas se extiende desde el disefio y parametros del
filtro, hasta la frecuencia de conmutacion y la tension de referencia.
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Tabla. Tabla de comparacidn entre técnicas de conmutacion.

Parimetros de SPWM Pariametros de SVPWM
Vin 30VCD Vin 30VCD
fref ems) Uas for £ 35V fret arms) U for 2] —63.3x107*V
L [far fi £ 0.027 H L [ fon £ 7700 uH
(VA 230 uF (IS A 900 pF
R [fur fo: f2) 200 R [far fo £ 200
F U fo £ S5KHz F furfo. £ 1x10° Hz
F Ufarfo. fe] 60 Hz E [far fo fe) 60 Hz
Resultados Resultados
Vnur(rms) [ﬁl' fh-[;:] [16.45, 16.49, 1657] v I"’uutfrms} [J(u'flvﬁ'] 1415V
THD [y fo. £ [0.6882,0.597, 0.6543] % THD (fo. o f] [0.3013,0.2971,0.2983] %

a) Parametros del sistema SPWM b) Parametros del sistema SVPWM

Conclusiones

La SPWM es una técnica que genera una sefial de control a partir de
la comparacién de magnitudes entre la onda portadora y onda
moduladora, empleada en algunas ocasiones para control de potencia de
un aerogenerador. Modular es el proceso de incluir informacién a una
sefial de forma que se pueda procesar de manera eficiente, esto es de lo
que la sefial de control se encarga de realizar mediante el cambio de la
sefial portadora.

) Y La SVPWM representa el estado actual de
un sistema dinamico mediante un vector con
magnitud y direccion para controlar el sistema
en funcion del ancho de pulso de la sefial de
control. Ademas de ser preciso, reduce los
problemas de ruido en el sistema. Sin
embargo, es mas compleja y requiere un
procesamiento mayor que el promedio para
su implementacion.
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Comparando estas dos técnicas, SYPWM es superior a SPWM. En
primer lugar, SVPWM reduce los armonicos en la sefal de salida, lo que
significa que la calidad de la sefial de salida es sobresaliente, ademas,
tiene una eficiencia de conversion de energia mas alta que SPWM. En
general, las técnicas de conmutacion deben ser seleccionadas segun las
caracteristicas del sistema a controlar y el objetivo del control. *

Conceptos

Estrategia de control: Es un plan para dirigir o fijar el comportamiento de un sistema o incluso
alguan proceso.

Técnica de conmutacién: Definida como una herramienta o método que explica como un
interruptor debe funcionar, “conecta” y “desconecta”. Es una forma de controlar la electricidad
con el objetivo de tener al sistema en un resultado previamente calculado.

Calidad de energia: No es mas que la pureza y estabilidad en la energia eléctrica, es
importante porque reduce el desgaste en los aparatos electrénicos que se conectan.
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( Propagacién de enfermedades

as enfermedades infecciosas son un problema de salud a

nivel mundial, algunas llegan a ser mortales, pueden ser

causadas por bacterias, virus u hongos. Dependiendo de la
velocidad y la efectividad con la que se propagan estas enfermedades
pueden dar lugar a un brote, una epidemia y en casos mas graves se
puede llegar a una pandemia.

A lo largo de la historia han existido enfermedades letales cuya
propagacion ha reducido considerablemente a la poblacion mundial de
ese entonces. Por ejemplo, segun los datos recolectados y de acuerdo con
modelos modernos, se estima que la peste bubdnica que afectd
principalmente al norte de Africa, Europa y Asia llevo a la muerte a entre
80 y 220 millones de personas. La gripe espafiola infecté a entre 40 y 50
millones de personas y fue letal para entre el 2.5 y 5% de la poblaciéon
mundial. La viruela fue una enfermedad infecciosa de la que se tienen
registros de su existencia desde el afio 10,000 a.C. y en 1980, se declar6
erradicada por la organizacion mundial de la salud. Sin embargo, durante
su existencia se produjeron epidemias peridédicas que impactaron en la
poblacidn mundial, ya que hasta el 30% de los infectados sucumbian ante
la enfermedad, y los que sobrevivian, presentaban deformaciones
producidas por las cicatrices, mientras que otros ademas presentaban
ceguera. En Ameérica, se produjo un colapso demografico de las
poblaciones nativas debido a la introduccién de la enfermedad por los
colonizadores europeos.




El conocimiento de la letalidad de diferentes enfermedades, asi
como sus secuelas motivaron a la poblacion a tratar de evitar los
contagios adoptando medidas que se siguen utilizando en la actualidad.
Disponer de lugares especiales alejados de la poblacion para tratar a los
enfermos y aislar a los viajeros durante un periodo de 30 a 40 dias antes
de permitirles la entrada a las urbes, hoy en dia se conoce como
cuarentena y fue el principio del distanciamiento social como medida de
prevencion. Los estudios de las enfermedades y los medios por los que se
propaga también ayudaron a prevenir los contagios a través de una
mayor higiene y la reduccion de la exposicién con los infectados. Estos
estudios también dieron lugar a las primeras inoculaciones que
finalmente llevaron al desarrollo de vacunas para prevenir o reducir los
efectos de las enfermedades. En el caso de la viruela, se llevé a cabo un
programa de vacunacion masiva a nivel global, promovido principalmente
por la entonces Unidén Soviética, con el que se logrd erradicar la
enfermedad.

Por otro lado, la vacunacion y el desarrollo de tratamientos con
antibidticos permiten controlar y evitar grandes brotes de enfermedades
infecciosas, como la peste bubdnica. Sin embargo, la bacteria que causa la
peste bubdnica sigue circulando libremente en la naturaleza, con el
peligro latente de infectar a los humanos por la picadura de pulgas
portadoras o por el contacto con los fluidos de animales enfermos.

En la actualidad, una herramienta de gran utilidad para los
diferentes gobiernos e instituciones de salud son los modelos
matematicos que describen la propagacién de enfermedades infecciosas.
Estos permiten predecir la evolucion de un brote y de acuerdo con el
numero de infectados y la velocidad con la que se propaga la
enfermedad, se puede decidir si es necesario tomar medidas de salud
publica como el distanciamiento social, la instalacion de filtros sanitarios y
la vacunacion. También se puede observar la efectividad de la aplicacion
de estas medidas preventivas en la reduccion de la propagacion de dicha
infeccion entre la poblacion.
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Cuando se habla de modelos matematicos de enfermedades
infecciosas lo mas comun es encontrarse con los modelos clasicos SIR
(Susceptible, Infectado, Recuperado), SEIR (Susceptible, Expuesto,
Infectado, Recuperado) o alguna de sus variaciones que incluyen etapas
adicionales de la enfermedad a través de las que se mueve la poblacién
que se infecta. En estos modelos cada etapa de la enfermedad se
describe con una ecuacion diferencial.

Las ecuaciones integrales con retardo no son ampliamente
utilizadas como ocurre, por ejemplo, con las ecuaciones diferenciales.
Esta es la razon principal por la que su aplicacion y estudio pasan
desapercibidos. Sin embargo, las ecuaciones integrales con retardo
permiten modelar fendmenos de transporte de materiales, dinamicas
internas introducidas por los controles de algunos sistemas con retardo,
también modelan dinamicas de poblacion y la propagacion de
enfermedades infecciosas.

/ Ecuaciones integrales con retardo \

Las ecuaciones integrales con retardo son un tipo de ecuaciones en las que la funcion a
determinar se encuentra como parte de un integrando, en este caso, el valor de la funcion
desconocida en un instante de tiempo (y(t)) depende de sus valores en tiempos pasados. Una
ecuacion integral con retardo puede definirse como:
0
y® = [ n@y+o)ae,

-h

donde h es el tiempo de retardo y la funcién n(8) se llama nicleo de la ecuacién, la condicién

Qicial es una funcién que se denota @(8) definida para valores de 8 entre [—h, 0). /
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A pesar de la poca popularidad de las ecuaciones integrales con
retardo, los modelos matematicos que se obtienen con su uso,
constituyen una alternativa que ofrece ventajas frente a los modelos mas
utilizados descritos por ecuaciones diferenciales. Por ejemplo en el
modelado de poblaciones, se considera el rango de edad en la que las
hembras son fértiles, asi como las probabilidades de dar a luz a otra
hembra. Realizando pequefias modificaciones a los modelos de poblacién
y cambiando la interpretacién de las variables, se obtienen modelos de
propagaciéon de enfermedades infecciosas como viruela, sarampion,
paperas, gripe espafiola, influenza y recientemente la enfermedad por
coronavirus COVID-19. Los modelos basados en ecuaciones integrales con
retardo permiten determinar el ndmero reproductivo efectivo (R) por
medio de operaciones simples, dando la oportunidad de observar los
cambios en el valor de este numero. Otra ventaja de las ecuaciones
integrales con retardo es que los modelos epidemiolégicos se simplifican
y se puede reducir a una o dos ecuaciones si se quiere incluir la dinamica
del numero efectivo reproductivo. Esto a su vez simplifica el desarrollo de
simulaciones numéricas.

Modelado de enfermedades infecciosas

El modelado matematico de diferentes
fendmenos y procesos permite realizar
simulaciones numeéricas para observar su
comportamiento bajo diferentes condiciones,
lo cual simplifica la toma de decisiones. Es
importante mencionar que los modelos
matematicos reducen los costos al disminuir
la cantidad de ensayos reales y permiten
experimentar en los casos en los que las
pruebas llevarian mucho tiempo, como es el <
caso de las dinamicas de poblacién.
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Una de las aplicaciones que en afos recientes ha recibido mayor
atencién por parte de la comunidad cientifica, en parte debido a la
pandemia de SARS-CoV-2, es el anadlisis de la propagacion de
enfermedades infecciosas. Debido a esta situacion, los modelos de
enfermedades comenzaron a tomar mayor importancia. Ademas de los
modelos compartimentales, basados en ecuaciones diferenciales como
los SIR o SEIR, se estudiaron modelos de ecuaciones diferenciales con
retardos y también modelos basados en ecuaciones integrales con
retardos.

El nimero reproductivo efectivo (R) del que se hablé tanto en las
noticias durante la pandemia de COVID-19 tiene una relacién directa con
el modelo pues aparece de forma explicita en la ecuacién integral con
retardo de la forma:

0

y(6) = R j 9(@)y(t + 6)do.
Zh

En esta ecuacion, el valor del retardo (h) es el tiempo total en
gue una persona se mantiene infectada, es decir, desde el momento en
que tuvo contacto con una persona infectada y adquiere la infeccion,
hasta el momento de su recuperacion. La infectividad, que se puede
definir como la capacidad de contagiar a otras personas, es variable;
aumenta desde el momento de la infeccién hasta llegar a un punto en
gue se es mas contagioso y, posteriormente, esta capacidad disminuye
hasta desaparecer cuando la persona se recupera. Esta variacion es
capturada en el nucleo de la ecuacién integral (g(8)). Una buena opcién
para representar el nucleo de la ecuaciéon en este caso es utilizar una
distribucion gama que, de acuerdo con diferentes investigaciones, es una
aproximacion biolégicamente realista y facil de caracterizar, pues solo se
requiere de dos valores: el factor de forma y el factor de escala. En la
practica, estos valores se determinan usando datos clinicos y realizando
un seguimiento de casos. La Figura 1 muestra la aproximacion de un
histograma de datos mediante una distribucién gama.
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Figura 1. Ejemplo de un
histograma de frecuencias y su
aproximacién  mediante  una
funcién gama. En los modelos
epidemiologicos se realiza una
aproximacién similar con los
datos clinicos y el seguimiento de
casos, la funcién gama obtenida
se utiliza como nucleo de la
ecuacion integral con retardo.

En los modelos integrales no es posible observar la evolucion de
cada etapa de la enfermedad, es decir, la poblacidén susceptible, expuesta,
infectada y recuperada como ocurre en los modelos clasicos (modelo SEIR
y/0 sus variaciones), sino que se muestra la incidencia de la infeccidon en
la poblacién. En otras palabras, se observa la proporcion de la poblacion
gue se encuentra infectada en un tiempo determinado, sin importar en
qué etapa de la enfermedad se encuentran, es decir, si acaban de
adquirir la enfermedad o si estan a punto de recuperarse. La Figura 2
muestra el resultado obtenido al simular una ecuacidon integral con
retardo representando la propagacion de una enfermedad infecciosa.
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Figura 2.
académico de una ecuacién integral con
retardo modelando la propagacién de
una infeccién; el nucleo de la ecuacion
es una distribucién gama, la incidencia
muestra el porcentaje de la poblacion
infectada en cada instante de tiempo t.

Simulacién de un ejemplo




Monitoreo del ndmero efectivo reproductivo

El retardo de los modelos integrales refleja de forma natural el
efecto de los cambios en las interacciones de la poblacién debido a la
toma de medidas de prevencidén para reducir los contagios. Es decir, los
cambios en la forma en que se propaga la enfermedad no se observan
inmediatamente, como ocurre con los modelos que no toman en cuenta
los retardos, sino que, al igual que ocurre en la realidad, los cambios se
reflejan cierto tiempo después de tomar medidas sanitarias, como el uso
de cubre bocas, distanciamiento social y cuarentena. De esta forma, la
situacion actual es un reflejo de las acciones que la poblacion realizé con
anterioridad.

Debido a que el numero efectivo reproductivo aparece
explicitamente en la ecuacién integral, con este tipo de modelos es
posible realizar un seguimiento de dicho numero. Cabe mencionar que
esta es una tarea muy importante, pues los cambios en el ndmero
efectivo reproductivo son un indicador de la
efectividad de las politicas de salud publica que ‘
se hayan aplicado para reducir los contagios
entre la poblacidn. Si el valor de R es menor a 1,
la enfermedad no tiene potencial de convertirse
en epidemia y sera un brote que afectara a un
pequefio numero de individuos (la ecuacion es
estable). Por el contrario, si el valor es mayor a
1, la enfermedad tiene el potencial de provocar
una epidemia (la ecuaciéon es inestable). Los
cambios en el numero R y su efecto en la
incidencia de la infeccidn sobre la poblacion, asi
como la influencia del retardo, se muestran en
las Figuras 3y 4.
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Figura 3. Simulacién de una ecuacion integral con retardo de 10 dias y distribucién gama en
el nucleo. Se considera una condicidn inicial constante para los 10 dias previos al inicio de la
propagacion, en este caso la incidencia muestra el nimero de individuos infectados. a)
Durante los 10 dias previos al inicio de la propagacién de la infeccién no hay un valor de R por
lo que no se observa en la grafica, durante los 10 dias posteriores al inicio de la propagacion
de la infeccion, se considera R = 2, en el dia 10 este valor se reduce abruptamente a R = 0.7. b)
Se observa un crecimiento inicial rapido y posteriormente, al reducir el valor de R, la incidencia
decrece hasta desaparecer, sin embargo, debido al retardo, el efecto del cambio en R se
observa hasta el dia 20.
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Figura 4. Simulacion de una ecuacion integral con retardo de 10 dias y distribucién gama en
el nucleo, con condicidn inicial constante para los 10 dias previos al inicio de la propagacion.
La incidencia representa el niumero de individuos infectados. a) El valor de R en los 10 dias
anteriores al inicio de la propagacién de la infeccion no aparece en la grafica ya que en este
periodo de tiempo la ecuacidén integral ain no actua. Durante los primeros 10 dias de la
propagacion se considera R = 2, en el dia 10 este valor comienza a disminuir linealmente hasta
llegar a R = 0.7 en el dia 20. b) Al principio el crecimiento es rapido, durante el periodo en que
el valor de R disminuye, la incidencia llega a un punto maximo para después decrecer, debido
al retardo, el efecto del cambio del valor de R en la propagacién de la infeccién se observa 10
dias después.
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Nuevos estudios

Estudios recientes utilizan las ecuaciones integrales con retardo
para describir el comportamiento de la enfermedad por COVID-19.
Algunos autores defienden el uso de estas ecuaciones por las ventajas
gue ofrecen, entre ellas la capacidad para monitorear el nimero efectivo
reproductivo para llevar un control de las medidas de prevencién de la
enfermedad; el aumento o disminucion de dicho ndmero es un indicador
de la efectividad de las medidas sanitarias tomadas por la poblacion.

Ahora bien, la estabilidad de los modelos infecciosos se deduce
mediante el valor del numero efectivo reproductivo R. Concluir sobre la
estabilidad del modelo se complica si se considera que el numero efectivo
reproductivo es una matriz y no un escalar. Una matriz permite
considerar las interacciones entre diferentes grupos de la poblacion,
donde cada elemento representa el numero esperado de infectados,
como efecto de las interacciones entre los diferentes grupos. Los analisis
de estabilidad que extienden el criterio de Lyapunov permiten realizar el
analisis de las ecuaciones, donde R es una matriz. Cabe mencionar que el
criterio de estabilidad que se ha obtenido es simple y proporciona buenos
resultados, pues las condiciones de estabilidad resultan necesarias y
suficientes.

En caso de que no se quieran aproximar los datos clinicos del
nucleo (g(@)), con las ecuaciones integrales con retardo, se tiene la
posibilidad de trabajar directamente con un histograma de dichos datos
mediante una ecuacién con nucleo constante por segmentos, lo que
deriva en una ecuacién con retardos multiples y nucleos constantes que

puede expresarse como:
0

y(t) =R Z f a;y(t + 6)de,
J=1_jn
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donde a; paraj=1,..,m son constantesy h es el retardo base. Gracias
a la extension del criterio de Lyapunov para ecuaciones integrales con
retardo, es posible analizar la estabilidad de ecuaciones con multiples
retardos y nucleos contantes, permitiendo analizar directamente un
modelo descrito por datos clinicos empleando un nucleo constante por
segmentos, sin necesidad de caracterizar la distribucion gama. Los
estudios de estabilidad donde se compara la ecuacion con multiples
retardos y nucleos constantes a partir de un histograma y la ecuacién con
la aproximacion del histograma por una distribucion gama, arrojan
resultados similares para ambas ecuaciones, dando una ventaja adicional
a los modelos epidemioldgicos descritos con ecuaciones integrales con
retardo que puede ser decisiva a la hora de modelar y simular una
epidemia.
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AN 1rcdmbulo sobre
&8 (a automatizacion de procesos

n la historia de la automatizacion, se conoce que la

primera revolucion industrial surgié con la introduccion
de equipos de fabricacion mecanica, seguida de una segunda
que involucrd la produccion en masa de bienes, mientras que
la tercera mejor conocida como revolucién digital, comprende
desde principios de la década de 1970 hasta la actualidad.
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Esta Ultima, se caracteriza por el aumento de la automatizacién y el
control de los procesos de fabricacidn mediante el uso de la electrénica y
las herramientas de informacion tecnologica (IT). Todas estas
revoluciones industriales han dado como resultado crecimiento
econdmico, aumento de la productividad y bienestar con impacto
positivo en bienes y servicios de alta calidad, como se describe en la
Figura 1.

3ra Revolucion

Revolucion

1ra Revolucion

Se desarrolld entre 1760
y 1840

Origen en Inglaterra

La magquina de vapor
fue la base de ésta

Mecanizacion del
trabajo

Avances en el transporte
v produccidn textil

Comprende de mediados
del sigle XX a 1914

Produccidn en masa de
hienes

Muewvos materiales,
como el acero, aluminio,
cobre, y petraleo

Aparecen el avidn y el
automovil

De 1970 a la actualidad
Revolucian digital

Automatizacion y el
control de los procesos

Electrénica vy las
herramientas de
infarmacidn tecnoldgica
(I7)

@ Incrementa el tamafio y
gestion de las empresas

Magquina de vapor .
Fabrica de autos

Figura 1. Las revoluciones industriales y sus aspectos mas destacados.

Pese a ello, aun existen desafios que resolver sobre problemas en la
planificacion y las operaciones de los procesos [1]. La mayoria de ellos
son demasiado secuenciales y complejos, orientado a productos
especificos.




Hoy en dia, los sistemas de fabricacion modernos deben ser cada vez
mas flexibles, reactivos, integrados y rentables, para permitir que las
empresas industriales sigan siendo competitivas en una contienda
internacional. Al mismo tiempo surgen nuevos desafios, los productos
deben ser mas personalizados y ofrecerse en mas variantes, deben
ajustarse a los requisitos del mercado en menor tiempo, los ciclos de vida
de los productos son mas cortos que nunca y la competencia global cada
vez mas fuerte. Por ejemplo, los equipos de cOmputo se actualizan en
promedio cada 6 meses, incrementando su capacidad de
almacenamiento, memorias, hasta el sistema operativo. Otro ejemplo se
encuentra en la industria automotriz, donde cada afio presentan nuevos
modelos de automdviles con tendencia a sustituir los modelos de
gasolina por eléctricos.

“No vigiles el ciclo de vida del producto,
vigile el ciclo de vida del mercado”.
Philip Kotler

Como parte de la continua evolucion tecnolégica, el panorama
industrial mundial ha llegado al borde de una nueva revolucién que
algunos han denominado Industria 4.0, también llamada industria
inteligente.

Un ejemplo cotidiano de
desarrollo inteligente es el
dispositivo  “Alexa” de la
compafia Amazon. Que, a
través de la interconexiéon con
una red local, permite controlar
accesorios y otros dispositivos
mediante comandos de voz.
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En este sentido, el internet de las cosas se pude entender como el
mecanismo por el cual, objetos como televisores, teléfonos inteligentes,
electrodomésticos y otros dispositivos se interconectan a internet o entre
los diferentes objetos.

Este modelo de fabricacién industrial
avanzado esta representado por un
rendimiento inteligente, adaptado a la
realidad virtual y digital, ya sea a través de
software o mediante inteligencia artificial,
y surge como una mejora de las tres
revoluciones industriales precedentes,
gracias a los avances tecnolégicos como el
Internet de las Cosas (loT), los sensores
inalambricos, la mineria de datos y la
computacion en la nube, entre otras
tecnologias del universo digital [2] .

El término Industria 4.0 aparecio publicado por
primera vez en noviembre de 2011 a partir de
una iniciativa del gobierno aleman sobre una
estrategia de alta tecnologia para 2020 y desde
entonces este concepto se utiliza en Europa y
otras partes del mundo.

Aunque no existe una definiciébn clara sobre este concepto, y de
acuerdo con algunos autores tampoco se cuenta con ningun principio de
disefio explicitamente establecido de la Industria 4.0.
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El concepto Industria 4.0

Simboliza la industria inteligente, caracterizada por un 6ptimo
nivel de organizacidén y control sobre todos los elementos que
participan a lo largo de la cadena de valor en el proceso de
fabricacion de un producto, cuyo objetivo es optimizar el
rendimiento y la eficiencia productiva, a fin de obtener los
maximos resultados posibles. En esta nueva vision, se crean
productos personalizados a partir de las necesidades del
cliente. Su desarrollo comienza desde la etapa mas temprana
a partir de la idea del producto, la realizacién del pedido,
pasando por la fabricacion y la entrega al cliente final. Este
proceso concluye con acciones de reciclaje. Es importante
sefalar que el nucleo de este enfoque es la interconectividad a
través del internet de las cosas, la inteligencia artificial, las
comunicaciones de banda ancha, y la disponibilidad de la
informacion en tiempo real a lo largo de toda la cadena de
valor [3].

Un sistema ciberfisico
(CPS, por sus siglas en ingles)

Es el resultado de la integracion de la computacién, como
software y redes de cOmputo con sistemas de diversa
naturaleza, que interactuan entre si gracias al internet de las
cosas. Cuyo objetivo es controlar e interactuar con un objeto
en el mundo fisico. En otras palabras, se trata de sistemas
construidos a partir de la integracion de ordenadores y
componentes fisicos.
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La conexion entre personas, objetos y sistemas crea relaciones que
enriqguecen a todos, generando colaboraciones autoorganizadas vy
optimizadas en tiempo real, dentro y entre empresas. Estos pueden
optimizarse de acuerdo con diferentes criterios, como costos,
disponibilidad y consumo de recursos, dando como resultado una
industria  inteligente, encaminada a la automatizacion con
interconectividad entre los procesos y caracterizada por la disponibilidad
de la informacién en tiempo real dentro de la fabrica y con procesos
externos. Esta nueva etapa de la revolucion industrial implica la
fabricacion y realizacion de tareas por medio de equipos inteligentes,
dotados de algoritmos para analizar los datos disponibles y con ello
generar autoaprendizaje a través de la mineria de datos, para establecer
un ambiente mejor organizado dentro de una fabrica (Figura 2).

Figura 2. Industria 4.0

Un ejemplo de empresa bajo este enfoque es la compafiia Amazon,
donde todos sus procesos se encuentran optimizados. Cuando un cliente
realiza una compra en su portal, esta informacidén se comparte en tiempo
real a los proveedores, la planta de producciéon, el departamento de
logistica, asi como la paqueteria encargada de realizar la entrega, con el
objetivo de optimizar los tiempos en cada etapa.




Por otro lado, aunque el concepto Industria inteligente involucra
alrededor de 50 componentes, se han identificado a cuatro de ellos como
los elementos clave en la arquitectura de la Industria 4.0: comenzando
con 1) los sistemas ciberfisicos (CPS, por sus siglas en inglés), seguido por
2) el internet de las cosas (loT, por sus siglas en inglés), 3) el internet de
servicios (loS, por sus siglas en inglés) y finalmente, 4) la fabrica
inteligente [4].

Algunos ejemplos de sistemas ciberfisicos son el robot “Da Vince”
empleado en operaciones quirargicas y las protesis bionicas
colocadas en pacientes que han perdido extremidades.

En el marco de la Industria 4.0, las Fabricas Inteligentes estan
organizadas por una estructura modular, cuyos procesos son controlados
y monitoreados por CPS, los cuales toman decisiones descentralizadas.
Esto es posible gracias a la tecnologia |oT, que permite la cooperacion en
tiempo real entre CPSs y operadores, mientras que la tecnologia l10S
proporciona servicios internos y transversales de la organizacion en toda
la cadena de valor [5].




El Auto Tesla permite conectarse a internet y acceder a nuevas
funcionalidades como GPS y sistema de prediccion de mantenimiento.

Por esto y mas, el concepto
Industria 4.0 se ha convertido en un
tema cada vez mas
importante, discutido vy
siendo investigado por
académicos, empresas
y consultores.

Importancia del IOT en la automatizacion de procesos

El Internet de las cosas es una tecnologia innovadora de rapido
crecimiento con diversas aplicaciones, funciones y servicios en la vida
cotidiana y en una amplia gama de mercados e industrias. Como
resultado, se desarrollan sistemas inteligentes de toma de decisiones en
tiempo real, autbnomos que reducen la necesidad de participacién e
intervencién humana, atrayendo el interés de industrias y empresas.

88




T

MR
T |
| el ——

Por consiguiente, loT es considerado como un facilitador de la
innovacion y explorador de nuevas iniciativas. En el dominio industrial
esta bien alineado con la arquitectura de las industrias de fabricacion
inteligente llamada Internet Industrial de las Cosas, que representa el
nucleo en industrias modernas y de fabricacion bajo el entorno 4.0. La
aplicacion de esta tecnologia junto con el Internet de los Servicios (10S)
di6 inicio a la cuarta revolucién industrial.

El Internet de las Cosas

Puede definirse como una red de informaciéon dindmica

global que  involucra  dispositivos y  objetos
interconectados, cuyo fin es la interconexiéon e interaccion
mutua entre personas, servicios y dispositivos en cualquier
momento y sin importar la ubicacién [6].

En esta nueva faceta de la Industria 4.0, las fabricas automatizadas
estan interconectadas en todos sus procesos internos con otros externos,
y conta de 3 etapas: i) dispositivos publicadores, son aquellos que enviar
informaciéon y la agrupan en un concentrador para posteriormente
enviarla a la nube; ii) el servidor, que es donde se almacena la
informacion en la nube, y finalmente iii) los suscriptores, son los
elementos finales quienes reciben la informacién.
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Por ejemplo, los elementos que participan en la automatizacién de
procesos como los controladores industriales de ldgica programable
(PLCs, por sus siglas en inglés), robots industriales, sensores y actuadores
inteligentes, entre otros dispositivos, se encuentran conectados entre si
en tiempo real mediante una red del sistema de informacién de la
fabrica, y a la vez conectados con otras redes de aplicaciones locales y/o
remotas de Interfaz Hombre-Maquina (HMI, por sus siglas en inglés)
sistema de control supervisado y adquisicion de datos (SCADA, por sus
siglas en inglés), ver Figura 3.

O O

Gateway | Broker ! |

Concentradar | Puerta de enlace i : ——

i
] e
| = == A

Publicador Servidor Suscriptor
(Dispositivos) (Aplicaciones)

Figura 3. Elementos de un sistema lloT.

Esta interconexibn permite adquirir grandes volumenes de
informaciéon, que es analizada para mejorar las diversas etapas en los
procesos de fabricacion. Generalmente los datos son obtenidos en
tiempo real y se almacenan en la nube para que estén a disposicién de
todos y se puedan examinar en cualquier lugar (Figura 4).




Figura 4. Ejemplo de industria 4.0.

De acuerdo con lo anterior, 10T se puede definir como una red en la
que los Sistemas Ciberfisicos (CPS) y las entidades inteligentes
autoorganizadas, cooperan entre si para alcanzar objetivos comunes.
Entre las ventajas de aplicar |oT se encuentran las siguientes:

1. Este modelo de fabricacion avanzada esta representado por un
rendimiento inteligente, con un enorme impacto econémico, ya que
promete una eficacia operativa sustancialmente mayor, asi como el
desarrollo de modelos comerciales, servicios, y productos. Los procesos
de producciéon inteligentes y la autoconfiguracion basados en IoT
consideran diferentes aspectos, como el tiempo, la calidad, el precio y los
aspectos ecoldgicos.




2. Las Fabricas Inteligentes bajo el esquema de IoT son capaces de
adaptarse casi en tiempo real a las demandas del mercado en constante
cambio, opciones tecnoldgicas y regulaciones, debido al intercambio de
datos e informacion entre diferentes dispositivos. Dichos datos podrian
representar el estado de produccion, el comportamiento del consumo de
energia, los movimientos de materiales, los pedidos y comentarios de los
clientes, los datos de los proveedores, etc.

3. La integracion de Sistemas Ciberfisicos e loT en la logistica para la
Industria 4.0 permite un seguimiento en tiempo real de los flujos de
materiales, un mejor manejo del transporte y una gestion de riesgos
precisa, por mencionar solo algunas perspectivas. De hecho, la Industria
4.0 solo puede convertirse en realidad si la logistica es capaz de
proporcionar a los sistemas de produccion los factores de entrada
necesarios en el momento oportuno, con la calidad adecuada y en el
lugar apropiado.

4. Adicionalmente, |oT permite el monitoreo continuo del sistema de
produccion y la recopilacion de datos de rendimiento en tiempo real para
predecir fallas y mejorar los procesos de mantenimiento de forma
autbnoma. Por ejemplo, cuando un sensor sale de su rango de
operacion, no funciona correctamente y podria provocar una situacion
adversa en el sistema de produccién. Hoy en dia, la alarma resultante se
puede dirigir al personal de servicio a través del sistema de telefonia
movil en cualquier lugar, y a través del Sistema de Posicionamiento
Global (GPS, por sus siglas en inglés) encuentran el lugar con mal
funcionamiento. Los sistemas de PC portatiles identifican el elemento
dafiado y se obtiene toda la informaciéon necesaria sobre éste y sus
posibles reemplazos al instante a través de canales de comunicacion
inaldmbricos como WLAN.

92




Ciencia

Paralelo a esto, el proveedor de servicios puede surtir y reemplazar el
elemento dafiado. Finalmente, se puede verificar el reinicio exitoso del
sistema incluso a la distancia mediante dispositivos méviles. Adicional a
esto, también se pueden tomar medidas preventivas cuando el consumo
de energia supera el nivel normal durante un periodo de tiempo. Esto
ahorrard energia, reducira el desperdicio de productos defectuosos y
evitara averias en la maquina.

5. loT permite el trabajo distante en cualquier lugar y momento
utilizando algun dispositivo digital que se desee, como una computadora,
teléfono celular y tableta, entre otros. Esto es posible debido a que la
tecnologia loT facilita el acceso a la informacion disponible en la nube
desde cualquier ubicacién geografica.

6. Los sistemas automatizados con base en la tecnologia loT
incrementan la productividad industrial, ya que a través del analisis de los
datos se pueden tomar las medidas necesarias para prolongar la vida util
de los quipos, lo que lleva a reducir los costos de produccion. Ademas,
loT se puede combinar con algoritmos de autoaprendizaje, aprendizaje
maquina y realidad aumentada, que mejoran los sistemas de produccion
actuales, desarrollando un ambiente mejor organizado y conectado,
como sucede con las empresas manufactureras y con la administracion
de la cadena de suministro [2].
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Retos del Internet de las Cosas (107T) en la
automatizacion de procesos

A pesar del creciente interés por el modelo Industrial 4.0, sigue siendo
un concepto no consensuado. Todavia hay algunas ideas vagas sobre
este nuevo paradigma de fabricacion, en cuanto a sus implicaciones y
consecuencias. Ademas, la mayoria de las empresas y fabricas no son
conscientes de los desafios que pueden enfrentar cuando quieren
implementar el trasfondo de la Industria 4.0. Tomando en cuenta que loT
es uno de los elementos mas importantes para el desarrollo de la
Industria 4.0, a continuacién, se enuncian algunos de los principales retos
a resolver para su implementacién:

1. El Internet de las cosas, los servicios, los datos y las personas
también abre nuevas posibilidades para el robo de datos, el espionaje
industrial y los ataques informaticos (Hackers). Los sistemas loT son
menos seguros de ciberataques, ya que estos se pueden ejecutar desde
diversas partes del mundo a partir de un acceso a internet. Lo mismo
sucede con los datos almacenada en la nube, pueden ser robados o
alterados en cualquier momento, por lo que es primordial garantizar su
integridad. Para superar estos problemas, se debe restringir el acceso de
dispositivos a los sistemas 0T empleando identidades y claves de
usuario, se deben emplear encriptaciones y evitar la instalacion de
software en los equipos. Estas acciones tienen por objetivo aplazar la vida
del sistema loT.
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2. Las estructuras de la Informacion Tecnoldgica (IT) de la planta hoy
en dia estan en su mayoria estrictamente centralizadas. Requieren una
infraestructura de red potente para enrutar los datos de la tarea entre los
dispositivos en tiempo real. El consumo de energia del centro de datos en
la nube también puede ser grande y, por lo tanto, aumenta el costo
computacional. Ademas, se deben permitir actualizaciones de tecnologia
sin necesidad de reprogramar el software de control. Un ejemplo de
arquitectura que involucra toda esta estructura (Figura 5).
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Figura 5. Ejemplo de arquitectura en la industria inteligente.

3. Asi mismo, numerosos autores afirman que implementar Industria
4.0 es una misién dificil y es probable que tarde algunos afios en
realizarse. La adopcion de este nuevo proceso de fabricacion implica
varios aspectos y enfrenta diversas dificultades y desafios, incluidos retos
cientificos, tecnolégicos y econdmicos, problemas sociales y politicos.




Por mencionar, en el afio 2015 solo el 32% de las empresas reportaron
contar con la tecnologia necesaria para hacer la transferencia tecnolégica
a la Industria 4.0. El 48% contaba con al menos un elemento para hacer la
transicion y el 20% no contaba con elementos para transformar su

Industria ala 4.0 [7].

4. La falta de plataformas y protocolos de operacién universal.
Actualmente empresas como Microsoft, Google, Amazon, pioneras en el
desarrollo de tecnologia de la informacibn comienzan a desarrollar
plataformas como Microsoft Azure, Google Cloud y Amazon Web Servicie,
respectivamente, para desarrollar arquitecturas con base en IoT.
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Pese a los retos actuales sobre el
desarrollo de la Industria 4.0, ésta
representa un area de oportunidad para
el desarrollo de tecnologias de
vanguardia e innovacion. Ademas, se
supone que el impacto econémico de
esta revolucién industrial sera enorme,
ya que promete una eficacia operativa
sustancialmente mayor, asi como el
desarrollo de modelos comerciales,
servicios, y productos.



Conclusiones

Las aplicaciones de la Industria 4.0 tienen el potencial de ser pioneras
O crear un impulso para una red de produccién y suministro
geograficamente diversificada en el marcado crecimiento. Actualmente
existe un enorme esfuerzo en el desarrollo de algoritmos sobre
inteligencia artificial y mineria de datos, que facilitaran el analisis de la
informacion.

Esto también incluye el desarrollo de tecnologia de control, sistemas
SCADA y experiencia en arquitectura de software especifica, por ejemplo,
en arquitecturas de seguridad en el contexto del acceso remoto. Estos
aspectos son importantes, que se espera sean resueltos en los préximos
afios.
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